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resumo 
 
 
Com as recentes subidas de preço das matérias-primas energéticas, com a
entrada de novos competidores mundiais localizados em países com
condições económicas e legislativas claramente mais favoráveis à obtenção de
custos de produção mais baixos e com o actual cenário de crise no consumo,
o interesse em produzir com custos mais baixos, mantendo ou até mesmo
melhorando os níveis de qualidade assume uma importância vital na
economia. 
A importação de praticamente a totalidade da energia consumida em Portugal
provoca uma grande pressão sobre a balança económica do país. Medidas
com vista a aumentar a eficiência energética potenciam a diminuição desta
dependência do país. 
Para além do papel da redução de custos, regulamentos cada vez mais
apertados do ponto de vista ambiental, obrigam a metodologias de contenção
de consumos energéticos e consequentes emissões de gases com efeito de
estufa, tornando obrigatórias a adopção políticas de gestão energética. 
Neste trabalho pretende-se fazer uma análise energética a uma instalação
industrial de polimerização de resinas, onde os custos energéticos
representam uma grande parte das despesas com a produção.  
Após a análise do histórico dos consumos energéticos da instalação foram
detectadas as principais tendências associadas à intensidade energética da
produção e identificados os principais consumidores. 
A realização do balanço mássico e energético, permitiu o desenvolvimento de
um modelo térmico que caracteriza o comportamento da instalação face a
alterações que lhe são impostas nos parâmetros de funcionamento. Este
modelo foi a base para a elaboração de um plano de testes a realizar na
instalação em condições de produção. Da realização prática do plano de testes
foi concluído que é possível reduzir 22% da energia consumida, o que nas
condições actuais significa uma economia de 4118€ mensais. A referida
poupança não implica qualquer alteração que prejudique as condições
produtivas. 
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abstract 
 
With the recent increases in price of energy raw materials, the emergence of
new competitors localised in countries with economic and legal conditions
which favour decreasing production costs and with the actual economic crisis
scenario, production with less costs is a main objective of every company.  
Portugal imports almost all of expended energy which represents a weakness
in the country’s economy. Measures to increase energy efficiency reduce
imports and increase competitively. Furthermore, environmental laws with
increasing demands, enforce the adoption of emissions reduction plans which
encompass less energy usage. 
Within this work, it is proposed to create a methodology to improve the energy
efficiency of an industrial installation of polymerizing resins. The energy costs is
one of the greatest components of production costs, so energy reduction
represents important savings and promote less energy dependence. 
An historic assessment of energy consumption allowed for identification of
energy consumption trends and major consumers. 
Mass and energy balances were used to develop a model which characterized
the behaviour of the installation when changes on temperatures and mass
flows were implemented. Industrial testes were hence conducted which showed
that energy consumption reductions could achieve 22%, which represents a
monthly saving of 4118€.  
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1. Introdução 
A situação energética Portuguesa caracteriza-se por uma forte dependência 
energética. Portugal é um país com escassos recursos energéticos próprios, 
nomeadamente aqueles que asseguram a generalidade das necessidades 
energéticas como petróleo, gás natural, carvão, etc. Esta escassez potencia-a uma 
elevada dependência energética, 82,9% da energia consumida em Portugal durante 
o ano de 2007 foi importada [1]. Esta situação leva a uma forte pressão sobre a 
balança de pagamentos, grande dependência económica relativamente ao exterior 
e uma economia dependente das flutuações na oferta e nos preços energéticos nos 
mercados internacionais.      
 
 
O petróleo é a matéria-prima energética com maior consumo, 54% de toda a 
energia consumida em Portugal durante 2007 (figura 1). Contudo o seu papel tem 
descido graças à utilização de gás natural que em 2007 representava 15% da 
energia primária consumida em Portugal. Também o papel as energias renováveis 
contribuiu para reduzir a utilização de fontes fósseis e em 2007 foram responsáveis 
por 17% da energia primária consumida em Portugal. O carvão tem vindo a 
apresentar uma tendência de descida, tendo sido em 2007 responsável por 11% de 
toda a energia primária consumida (figura 1). 
Figura 1 – Evolução do consumo de energia primária em Portugal [1]. 
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Os sectores industrial e dos transportes são os responsáveis pela maior parte do 
consumo de energia primária no país, do total da energia consumida 29,2% é da 
responsabilidade da industria e 36,4% dos transportes (figura 2). Apesar da 
percentagem que do consumo energético apresentar uma tendência de diminuição 
(figura 3) e a intensidade energética (Tep/PIB) ter diminuído, é exigido à indústria 
um maior contributo na diminuição deste consumo, até porque o valor absoluto 
apresenta uma tendência global para aumentar (figura 4).  
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A percentagem de utilização de gás natural na indústria tem vindo a descer 
(figura 3), reflexo da expansão do gás natural para outros sectores como o 
doméstico, já que a quantidade consumida aumentou até atingir uma estabilização 
nos últimos anos apresentados (figura 4), coincidindo com a implementação quase 
total da distribuição de gás natural no território continental. 
Figura 2 – Consumo de energia por sector em Portugal, ano 2007 [1]. 
Figura 3 – Evolução dos consumos energéticos industriais, percentagem de consumo [1]. 
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A directiva europeia nº2006/32/ec [2] promove a eficiência energética em toda a 
Europa bem como a diminuição da dependência energética e a redução a nível de 
emissões.  
 
 
Com a necessidade de cumprir as metas Europeias e dado que em Portugal tem 
vindo a ser registado um aumento da intensidade energética face à média da União 
Europeia (figura 5), foi estipulado um conjunto de medidas com vista a promover a 
eficiência energética [3]. No Plano Nacional de Acção para a Eficiência Energética 
(PNAEE), Portugal compromete-se a baixar 10% do consumo energético registado 
em 2007, até ao ano de 2015. Para alcançar esta meta é atribuído ao sector 
industrial o objectivo de reduzir de 8% o consumo energético até ao ano de 2015. 
Figura 4 – Evolução dos consumos energéticos industriais, quantidade consumida [1]. 
Figura 5 – Intensidade energética de Portugal e média Europeia (Energia final/PIB) [3]. 
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Para que tal passa a existir obrigatoriedade de auditorias energéticas com inclusão 
de planos de execução de racionalização de consumo de energia e com relatório 
de execução bi-anuais. Para consumidores médios (> 500 tep/ano) o período de 
execução dos planos de melhoria é de 8 anos e para grandes consumidores (> 
1000 tep/ano), o que é o caso da unidade industrial estudada, 6 anos [3]. Para os 
médios consumidores de energia foi criado um sistema de gestão de consumos 
intensivos de energia, em que existem incentivos à implementação das medidas 
identificadas. 
Com a adopção do protocolo de Quito, que foi ratificado por 55 países e que 
representa um mínimo de 55% das emissões totais de dióxido de carbono das 
Partes incluídas no anexo I à Convenção Quadro das Nações Unidas sobre 
Alterações Climáticas (CQNUAC) verificadas em 1990 [4], passa a existir um 
controlo sobre as emissões, nomeadamente em termos de emissões de CO2.  
Como consequência do protocolo de Quioto, a União Europeia, na decisão 
nº2002/358/CE, definiu metas diferenciadas para cada um dos estados membros 
de modo a não por em causa a meta comunitária de 8% de redução global nas 
emissões de gases com efeitos de estufa (GEE) no primeiro período de 
cumprimento do protocolo de Quioto (2008-12) face a valores de 1990. Para 
Portugal foi estipulado que poderia aumentar as suas emissões até 27% 
relativamente aos dados de 1990 [4].  
 
 
No gráfico da figura 6 (onde a linha a cinza representa o crescimento aceitável 
pelas imposições e a linha a branco representa os valores registados) o país está 
distante de alcançar os compromissos assumidos, estando a aumentar em excesso 
as emissões.  
Figura 6 – Evolução das emissões de CO2, registada e meta de Quioto [4]. 
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De modo a Portugal atingir as metas que lhe estão fixadas no âmbito do 
protocolo de Quioto e do Acordo de Partilha de Responsabilidades da União 
Europeia sobre emissões, foi elaborado o Plano Nacional para as Alterações 
Climáticas (PNAC) e que tem articulação com o PNAEE. 
O Plano Nacional de Atribuição de Licenças de Emissão (PNALE) pretende 
disciplinar a emissão de GEE dos vários emissores. Este plano está no âmbito 
PNAC e também tem articulação com o PNAEE, dado que a promoção de 
eficiência energética implica consequente redução nas emissões de GEE. Assim a 
quantidade total de emissões de GEE do país está limitada e a atribuição de 
licenças de emissão por sector de actividade resulta do somatório das atribuições a 
todas as instalações emissoras. Para a generalidade das instalações é adoptado o 
método de atribuição com base histórica, sendo sempre definidas emissões para 
novos projectos. Caso um emissor de GEE exceda a sua quota terá de pagar a sua 
emissão, criando assim o chamado “mercado do carbono”. 
Neste trabalho foi proposto como desafio aumentar a eficiência energética de 
uma instalação industrial de produção de suportes revestidos com resinas. Neste 
processo, o custo energético representa uma grande parcela dos custos de fabrico. 
Assim, o custo final do produto é afectado pela despesa energética. Na actual 
situação económica e com a emergência de novos competidores localizados em 
países em que a conjuntura permite custos de produção inferiores, a diminuição do 
custo de produção torna a empresa menos vulnerável a ataques concorrências, 
permitindo assim fortalecer a unidade industrial. 
  Ao potenciar-se um aumento da eficiência da unidade industrial, produzindo 
com menos despesa, favorece-se também a competitividade do próprio país. Ao ter 
industrias mais competitivas facilita-se a afirmação na economia internacional, 
reduz-se a dependência energética e diminui-se a quantidade de importações, 
favorece-se a balança comercial e evita-se que a economia do país fique 
dependente de flutuações da oferta e dos preços energéticos nos mercados 
internacionais. 
O aumento da eficiência energética são conduz à redução das emissões de GEE 
e cria condições para o país cumprir as metas estabelecidas no protocolo de Quioto 
e nas directivas Europeias.  
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1.1. Objectivos 
Constitui o principal objectivo deste trabalho a melhoria da eficiência energética 
de uma instalação produtiva, mantendo os actuais equipamentos, através de uma 
metodologia de balanços mássicos e energéticos. 
Como objecto de estudo deste trabalho foi estudada uma instalação de 
revestimentos de suportes com resinas. Dentro das necessidades deste processo 
está a polimerização das resinas em ambientes controlados (temperatura), sendo o 
local onde ocorre esta operação que será o objecto deste trabalho. Esta 
polimerização acontece dentro de uma estufa, pelo que de aqui para a frente será 
esta a designação a adoptar nesta dissertação e sobre a qual foi aplicada a 
metodologia desenvolvida.  
De modo a alcançar o objectivo principal do trabalho foram delimitados outras 
metas as quais se encontram a baixo descritas. 
A primeira destas metas, ponto de partida para o trabalho, foi a identificação dos 
consumos energéticos da instalação bem como os totais de toda a unidade 
industrial. Este objectivo foi conseguido através de um trabalho documental de 
inventariação dos consumos energéticos ao longo de um período de 3 anos e 9 
meses. Desta forma foi possível a caracterização energética do estado inicial, 
relativamente a qual poderão ser contabilizados os proveitos de hipotéticas 
medidas de contenção ao consumo energético. Os dados relativos ao consumo de 
toda a unidade industrial permitiram contextualizar a instalação objecto deste 
estudo no universo da unidade fabril, estando também deste ponto de vista 
caracterizado o ponto de partida deste trabalho. Foram ainda inventariados os 
dados relativos às quantidades de produto produzido, quer na instalação em causa, 
quer na unidade fabril. Na posse destes dados foi possível obter a caracterização 
da instalação em estudo sob um ponto de vista de consumo por unidade produzida. 
Estando a situação da instalação caracterizada no que diz respeito a consumos, 
foram identificadas as necessidades do processo bem o modo como a instalação 
está construída e o tipo equipamentos utilizados. Foram delimitadas as potenciais 
áreas a intervencionar para conseguir melhorar a eficiência energética da 
instalação sem recurso a fortes investimentos.  
A definição e o planeamento de testes foi o objectivo seguinte. Foi ainda definida 
uma metodologia de analise capaz prever qual o comportamento da instalação face 
a alterações nela introduzidas.  
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Tendo já um plano de testes, interessou agora partir para a experiencia efectiva 
e comprovar a adequação da metodologia previamente criada. Cumprindo um 
plano de testes, foi objectivo a obtenção de resultados de forma prática, que 
permitiu encontrar os parâmetros da instalação que aumentam a eficiência 
energética. No aumento da eficiência energética para além da premissa de não 
substituir equipamento na instalação, não foram alterados os requisitos de 
produção que afectariam a qualidade do produto final. 
O conjunto de dados e constatações que foram adquiridas ao longo do trabalho 
foi permitiu a análise dos resultados e a extracção das conclusões.  
Os resultados obtidos permitiram extrair e quantificar os benefícios decorrentes 
das alterações propostas bem como o impacto financeiro que poderá ter sobre a 
contabilidade da empresa. 
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1.2. Revisão Bibliográfica sobre o Estado da Arte 
Foi realizada uma revisão bibliográfica sobre o tema utilização de energia na 
indústria com especial incidência para a eficiência energética na indústria.  
A eficiência energética em vários sectores industriais e países foi avaliada por 
vários autores [5, 6]. De entre as conclusões vaticinadas pelos diferentes autores 
destaca-se a baixa eficiência energética em alguns sectores [5] e a importância 
estratégica para a unidade industrial e para o país de aumento de eficiência 
energética [6]. 
A medição de poupanças potenciadas por projectos de eficiência energética 
industrial [7] e os principais determinantes na tomada de decisão e barreiras ao 
investimento em eficiência energética [8] foi objecto de estudo de vários autores. 
Concluiu-se então que a falta de processos e métodos para a medição da eficiência 
energética que se adaptem a todas as variáveis [7], falta de pessoal classificado e 
difusão de informação [8] e não ser tomado em consideração todas as variáveis 
envolvidas [9], leva a que investimentos em eficiência energética não assumam um 
papel de relevo para os gestores.  
A situação energética nacional tem vindo a ser alvo de apresentações e 
publicações. A intensidade energética, em Portugal apresenta um aumento do 
desvio face à média da intensidade energética da EU [10]. Este aumento da 
intensidade é devido a um aumento do consumo de energia com especial 
incidência em combustíveis fosseis (superior a 80%), importados do estrangeiro 
[1,3]. Posto este aumento surge o plano nacional de acção para a eficiência 
energética (PNAEE) que tem especial incidência para a utilização de formas de 
energia renováveis e promoção da eficiência energética [3]. 
Apesar de o sector industrial ser o único em que foi registada um diminuição da 
intensidade energética no período entre 1997 e 2007, continua a representar uma 
parcela considerável do consumo energético total do país o que torna este sector 
apetecível a medidas de eficiência energética. [9, 10, 11]  
No âmbito do PNAEE, foram estipuladas metas a atingir no sector industrial, 
nomeadamente a redução de 8% até 2015 do consumo energético da industria 
transformadora, criação do sistema de gestão de consumos intensivos de energia 
com alargamento às médias empresas (>500 tep/ano) e incentivos á 
implementação das medidas identificadas e obrigatoriedade de auditorias 
energéticas com inclusão de planos de execução de racionalização de consumo de 
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energia e com relatório de execução bi-anuais. Para consumidores médios (> 500 
Tep/ano) o período de execução dos planos de melhoria é de 8 anos e para 
grandes consumidores (> 1000 Tep/ano) [3], o que é o caso da unidade industrial 
estudada, 6 anos. 
A eficiência energética nos vários sectores industriais Portugueses tem vindo a 
ser debatida, da qual é de destacar o sector da produção de papel que é exemplo a 
Portucel, emprese que publicou a sua experiencia no campo da energia. Nesta 
empresa têm vindo a ser aplicadas alterações que vão de encontro com os 
requisitos do PNAEE. Para além de políticas internas da empresa de aumentar a 
eficiência energética dos processos como por exemplo a utilização de motores 
eléctricos de alto rendimento, foi adoptada cogeração com recurso a grande 
percentagem de energia renováveis. O balanço feito da utilização desta tecnologia 
é extremamente positivo. [11] 
A interligação do consumo energético com a emissão de gases com efeito de 
estufa é alvo de varias publicações as quais contextualizam a situação nacional 
bem como clarificam a regulamentação existente para controlo destas mesmas 
emissões. [12, 13, 4] 
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3. Metodologia 
Tendo em presente os objectivos deste trabalho foi adoptada uma metodologia, 
a qual vai permitir caracterizar o estado actual da instalação e estabelecer 
ferramentas com vista ao auxílio na análise da instalação, permitindo estudar a 
possibilidade da introdução de possíveis medidas de melhoria de eficiência bem 
como possibilitar a avaliação da eficiência das mesmas, ou seja, o que será 
esperado com essas medidas. A metodologia adoptada encontra-se descrita a 
baixo. 
Fase 1 – Reconhecimento da instalação – O objectivo desta fase é conhecer a 
instalação, inserção na unidade industrial, bem como os processos que nela 
ocorrem. Através de visitas à instalação, troca de impressões com colaboradores 
da empresa e estudo de desenhos da instalação foi possível obter conhecimento 
que permitiu compreender a instalação de modo a conhecer a articular técnicas 
para o estudo energético da mesma. 
Fase 2 – Identificação dos consumos energéticos – Existindo, por parte da 
empresa, um registo de consumos de energia eléctrica, gás natural bem como o 
registo das horas de funcionamento da instalação e quantidade de produto 
produzido, foi possível proceder a uma análise dos consumos energéticos da 
instalação ao longo de um período alargado. A realização deste histórico foi 
importante porque, para além de encontrar o maior consumo energético e o(s) 
respectivo(s) consumidor(es), com a caracterização da situação que a instalação se 
encontrava, ficou caracterizado o ponto de partida deste trabalho, deste modo, 
qualquer medida que terá influência nos consumos será possível quantificar os 
seus proveitos com base nesta caracterização. 
Fase 3 – Realização de balanço mássico e energético – Conhecendo a estufa e 
o modo como o ar é introduzido/extraído da mesma, recorreu-se um levantamento 
dos caudais e temperaturas das entradas e saídas do primeiro canal (canal em 
analise). Esta recolha teve o objectivo de elaborar um balanço mássico e 
energético do objecto de análise que foi o primeiro canal da instalação. Recorrendo 
a esta técnica foi possível caracterizar o modo de funcionamento da instalação, 
conhecendo quer em termos mássicos, quer energéticos o que entra e saída do 
canal. Com este objectivo realizaram-se medições da velocidade no interior das 
condutas de entrada e saída com recurso a um tubo de Pitot. Determinando-se a 
área da conduta no ponto onde foram colhidos os dados, foi possível chegar ao 
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valor do caudal volúmico. Nos mesmos locais onde foram feitas as medições de 
velocidade foi também registado o valor da temperatura o que vai permitir chegar 
ao valor de caudal mássico e energético. Com esta técnica foi então possível 
avaliar o estado de depressão da instalação, avaliando a diferença entre o caudal 
de saída e o de entrada bem como a realização do balanço energético da 
instalação.  
Fase 4 – Ferramenta desenvolvida – A ausência de possibilidade de 
caracterizar o comportamento da instalação a alterações introduzidas na mesma 
nas condições de recirculação de cada uma das zonas leva à necessidade de 
desenvolver uma ferramenta, modelo térmico, com o objectivo de permitir essa 
caracterização. Conhecendo a instalação, principalmente a maneira como o ar é 
introduzido na estufa e recirculado, foi realizada uma análise analítica da 
instalação, tendo em consideração o “módulos de tratamento de ar”. Com o 
objectivo de chegar a um sistema de equações que permite avaliar a influência na 
instalação de possíveis alterações nas condições dos registos da instalação, foram 
aplicados princípios de conservação de massa e energia nas caixas de mistura. 
Fase 5 – Planificação de testes a realizar – Tendo já o conhecimento teórico 
relativo ao comportamento da instalação a alterações introduzidas na mesma nas 
condições de recirculação de cada uma das zonas, partiu-se então para a 
planificação de testes na instalação com a finalidade de ter dados práticos sobre 
possíveis alterações. Foram então planeados testes com vista a aumentar a 
recirculação em cada uma das zonas, verificando também se as alterações 
introduzidas eram compatíveis com as condições de produção. Para além do 
aumento de recirculação foram também planeados testes com vista a estudar 
possíveis alterações no modo de insuflação e extracção de modo a aumentar a 
eficiência dos geradores. Para tais testes não foi possível ter um modelo teórico no 
entanto existiam dados de que os gerados funcionavam muito abaixo da potência 
especificada de ai a realização destes testes. Nesta fase foi também planificado o 
modo de como medir a influência das alterações na instalação. 
Fase 6 – Realização de testes em condições de produção – O objectivo desta 
fase foi colher o maior número de dados relativo ao comportamento da instalação a 
alterações introduzidas na mesma. Foram realizados os testes planificados na fase 
5 em condições normais de produção, verificando as consequências para as 
condições produtivas. Foi feito todo o tratamento de dados colhidos de modo a ser 
possível uma correcta analise aos mesmos. 
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Fase 7 – Conclusões – Depois de todo o trabalho realizado, dados colhidos 
serem correctamente analisados foi feita uma análise de todo o trabalho realizado, 
sendo possível chegar a conclusões tendo em vista o objectivo deste trabalho que 
é a melhoria da eficiência energética da instalação mantendo os actuais 
equipamentos, concluindo-se desta forma o trabalho. 
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4. Descrição da Instalação Industrial 
4.1. Contextualização na Unidade Industrial 
A unidade industrial onde é desenvolvido o presente trabalho possui duas 
instalações para a produção de suportes (material) revestidos com resinas em 
rolos. O material produzido nestas instalações é um produto semi-acabado pois 
ainda vai ser alvo de processamento final de modo a possibilitar a sua 
comercialização. 
Das duas instalações deste tipo que a esta empresa possui, uma é responsável 
por cerca 40% da produção de produto sendo que os restantes 60% estão ao cargo 
da outra infra-estrutura existente. Esta percentagem é calculada em termos de 
quantidade, em metros lineares de produto produzido pela instalação. É dentro de 
uma estufa que a resina sofre um processo de polimerização em atmosfera 
controlada. A instalação alvo da metodologia deste trabalho é a responsável por 
40% da produção da unidade industrial. Devido a natureza dos produtos 
produzidos, a estufa da instalação em estudo possui dimensões, bem como 
consumos energéticos superiores à outra instalação existente na unidade industrial.  
Dadas as condicionantes do produto produzido na instalação em estudo, 
produtos com grandes tempos de polimerização, é exigida uma infra-estrutura com 
dimensões claramente superiores à instalação que não está em estudo, produtos 
com tempos de polimerização curtos, para deste modo assegurar tempos de 
polimerização superiores com uma elevada cadência de produção. O consumo 
energético na instalação em causa é claramente superior, quer em termos 
absolutos, quer do ponto de vista de consumo específico, ou seja, energia 
consumida por cada metro linear de produto produzido quando comparado com a 
demais instalação. 
A instalação em estudo, está em funcionamento desde o final do ano 2003 
sendo um projecto comprado a uma empresa italiana que forneceu alguns 
constituintes da instalação como os geradores de ar quente, registos, etc. Os 
restantes órgãos, não fornecidos pelo projectista, tais como condutas externas, etc. 
foram construídos sob a responsabilidade da própria empresa a qual também 
procedeu a bastantes adaptações e correcções no projecto tentando ajustar a 
instalação à realidade que a empresa pretende. 
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4.2. Caracterização da Instalação 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7 – Esquema de princípio da instalação em estudo. 
 
Na instalação são vários os processos industriais que ocorrem, contudo aquele 
que tem maior duração bem como maior consumo de energia é a polimerização, 
em estufa da resina aplicada no suporte. Nesta infra-estrutura produtiva o suporte é 
sempre tratada como um filme contínuo, começando apenas com o suporte que é 
desenrolado no início, sofre vários processos e no final é novamente enrolado, 
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ficando a falta processamento final (corte do suporte) para poder ser entregue aos 
clientes. 
Na figura 7 encontra-se representado um esquema de processo da instalação 
em estudo. Nesta infra-estrutura é de sublinhar quer pelo tamanho, tempo de 
permanência do produto bem como o consumo energético, a estufa de 
polimerização contínua de resinas, a qual se divide em duas zonas, como será 
explicado mais a frente. 
O processo de produção deste produto começa na preparação do suporte, onde 
têm lugar processos como a impressão da face oposta do suporte e colocação de 
resina sobre o suporte. Finalizada esta operação o material é encaminhada em 
filme para o secador linear, onde sofre uma primeira secagem, de duração muito 
inferior às que se seguiram. Esta primeira operação tem o objectivo de conferir a 
colagem mínima dos constituintes sólidos para que estes não abandonem o suporte 
no próximo passo do processo. 
Logo após a secagem no secador linear, o material é encaminhado para o 
interior do primeiro canal, composto por duas zonas, dentro das quais sobre a 
primeira polimerização. Finalizada esta primeira fase, é novamente aplicada resina, 
chamada a segunda resina (figura 7) e o suporte encaminhado para o interior do 
segundo canal, composto por três zonas, para sofrer a última e mais prolongada 
operação de polimerização. Finalizadas as operação no produto, este é enrolado na 
saída do segundo canal, possibilitando a sua armazenagem enquanto aguardar pós 
processamento. 
Tanto o processo que o produto sofre como a configuração da estufa é em todo 
semelhante nos dois canais, excepção vai para as condições de secagem que 
variam zona para zona. 
As estufas da instalação têm um comprimento total aproximado de 79 metros 
sendo que o primeiro canal tem 39 metros. A largura e altura dos canais é 
respectivamente, 2.65 x 5.1 m. A quantidade de produto no interior de cada um dos 
canais quando a instalação está em funcionamento vária com o tipo de produto 
produzido no entanto para a maior parte do tempo de utilização o primeiro canal 
tem no seu interior sensivelmente 850 metros lineares de produto e o segundo 
canal 2000. 
 Todo o estudo apresentado neste relatório tem com incidência o primeiro canal 
da instalação, contudo os mesmos princípios poderão ser aplicados ao segundo 
canal e estender o estudo. 
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Dentro da estufa o produto é disposto de acordo com a figura 8, um esquema 
em corte da estufa. O material entra em filme contínuo e é colocado sobre os rolos 
de suporte ficando na forma que a figura 8 mostra. Os rolos de suporte 
movimentam-se a uma velocidade que é passível de ajustes, bem como a distância 
entre dois rolos consecutivos. Desta forma é possível ajustar quer a quantidade de 
produto que se encontra no interior da estufa, bem como a o tempo que o mesmo 
permanece em cada zona do processo de polimerização, isto nos dois canais da 
estufa. 
Cada canal da estufa está dividido em zonas, duas zonas no primeiro canal e 
três zonas no segundo canal. Cada uma destas zonas tem os próprios 
equipamentos de aquecimento, insuflação e extracção de ar e condições de 
temperatura e velocidade dos ventiladores diferentes, contudo dentro do mesmo 
canal não existe uma separação física entre cada uma das zonas podendo haver 
passagens de ar entre zonas. O aquecimento do ar de insuflação (para o interior da 
estufa) está dependente de geradores de ar quente com queimadores de gás 
natural. No primeiro canal existem duas zonas com dois geradores de ar quente 
(um por zona) com uma potência unitária de 580 kW (500 000 kcal.h-1), no segundo 
canal o aquecimento das três zonas está ao cargo de três geradores de ar quente, 
também um por zona, com uma potência unitária de 1160 kW (1 000 000 kcal.h-1). 
Produto 
Rolos de 
suporte 
Figura 8 – Esquema da estufa (em corte) onde é possível ver o modo como o 
produto é colocado no interior da estufa. 
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4.3. Aquecimento e Recirculação de Ar 
Em cada uma das zonas existe a possibilidade de re-circular ar, como é 
possível verificar na figura 9. O esquema representado existe para cada uma das 
zonas da instalação. 
 
 
 
No piso acima da estufa encontram-se os geradores de ar quente e as caixas de 
mistura. As condutas 3 e 4 são respectivamente a entrada e saída de ar na estufa, 
M2 a caixa de mistura de ar fresco com ar proveniente da estufa (recirculado), C2 é 
o gerador de ar quente o qual permite o aquecimento do ar que vai ser distribuído 
pela estufa. V3 e V4 são respectivamente os ventiladores de insuflação e extracção 
de cada uma das zonas da instalação. No primeiro canal os dois ventiladores de 
insuflação, um por zona, têm uma potência de 18,2 kW e um caudal nominal de 27 
157 m3.h-1, a extracção está a cargo de dois ventiladores (um por zona) com um 
potência de 12 kW e um caudal nominal de 31 005 m3.h-1. No segundo canal 
existem três ventiladores e extracção e três de insuflação (um por cada zona), a 
extracção é garantida por ventiladores de 25,1 kW com caudal nominal de 62 019 
m3.h-1 e a insuflação por ventiladores de 37,9 kW com um caudal nominal de 54 314 
m3.h-1. Para além destes equipamentos, cada zona também tem 3 registos que 
permitem fazer a abertura ou fecho das condutas, estando estes colocados nos 
pontos 1, 5 e 6. 
Inicialmente o fabricante da instalação dotou a instalação de permutadores “ar-
ar” com o objectivo de pré-aquecer o ar fresco admitido com o ar quente 
proveniente do interior da estufa e que vai ser rejeitado. Dada a natureza das 
resinas, são libertados vapores que com o funcionamento colmataram os 
permutadores pelo lado quente, ou seja ar rejeitado. Desta forma os permutadores 
Figura 9 – Gerador de ar quente e caixa e mistura com 
respectivos registos - módulo de tratamento de ar. 
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têm vindo a ser desactivados conforme são detectados problemas na instalação, 
passando a instalação a apresentar o aspecto visível na figura 9, sem permutador, 
sendo admitido ar a temperatura ambiente (do interior da zona superior da nave 
industrial). O último permutador a ser colocado fora de funcionamento foi o da 
segunda zona do primeiro canal porque durante testes realizados no âmbito deste 
trabalho foi verificado um comportamento que mostrou que a saída poderia estar 
obstruída. Actualmente não existe nenhum permutador em serviço, todas as zonas 
apresentam o aspecto da figura 9. 
O funcionamento de todos os ventiladores está dependente de variadores de 
frequência os quais controlam a velocidade dos motores eléctricos. Esta velocidade 
é ajustada manualmente e é constante durante o fabrico, não estando dependente 
de nenhum tipo de controlo automático durante a produção, apenas existem ajustes 
para produção de produtos diferentes. Também os valores de “set-point” que são 
definidos na automação como valores em caudal volúmico, representam valores 
meramente indicativos, tal facto é justificado pelo não conhecimento da curva 
característica dos ventiladores, que não são máquinas lineares; contudo para a 
parametrização dos variadores de velocidade foi considerada uma aproximação 
linear, considerando que a 0 Hz o caudal volúmico será zero e a 50 Hz (velocidade 
máxima do motor eléctrico) o caudal volúmico considerado é o caudal nominal do 
ventilador, para os estados intermédios é considerada uma função linear. Com esta 
aproximação nos pontos entre 0 e 50 Hz não é possível saber o caudal com 
precisão. 
 
Figura 10 – Aspecto de um dos módulos de tratamento de ar, no piso técnico 
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Os ventiladores, geradores de ar quente, caixa de mistura e registos estão 
fisicamente juntos (figura 9), constituindo o que se pode chamar um módulo, estão 
localizados no chamado piso técnico, imediatamente acima da estufa. Neste 
trabalho passa a designar-se módulo de tratamento do ar ao conjunto formado pelo 
gerador de ar quente, registos, ventiladores e caixa de mistura, conforme está 
ilustrado na figura 9. 
Na figura 10 é possível ver o aspecto de um dos módulos de tratamento de ar, 
sendo possível identificar as condutas de saída e entrada da estufa. 
A admissão de ar é feita do piso técnico com o objectivo de aproveitar a 
temperatura desta zona da instalação que é sempre bastante superior à 
temperatura ambiente exterior e mesmo do ambiente da fábrica no piso produtivo, 
desta forma é aproveitado este potencial energético. 
Como é possível ver na figura 10, cada módulo de tratamento de ar possui uma 
conduta e dois registos de segurança. Um registo está localizado na conduta de 
entrada na estufa (registo “a”), imediatamente após o gerador e que em caso de 
fecho impede a entrada de caudal na estufa. O restante registo (“b”) de segurança 
está localizado entre a conduta de entrada na estufa e a conduta de segurança, em 
caso de abertura comunica a saída do gerador com a conduta de segurança. Por 
sua vez a conduta de segurança termina na saída para a atmosfera. Em condições 
de utilização normal, o registo “a” está aberto e o “b” fechado. Em caso de 
temperatura no interior da conduta de entrada na estufa ou mesmo na própria 
estufa acima de um valor definido como valor segurança, ou em caso de utilização 
da paragem de emergência, o registo “a” é fechado e o “b” aberto. Desta forma não 
é enviado mais ar quente para o interior da estufa, sendo evacuado para o exterior. 
O controlo dos geradores e feito por três sondas de temperatura do tipo resistivo 
(PT100), utilizando a função lógica da figura 11 para comandar o queimador. Para o 
queimador estar em funcionamento o sinal das três sondas tem de ser favorável. 
Os queimadores podem estar em funcionamento “on-off” ou em modelação, sempre 
sob condicionamento das sondas. Em situação de normal funcionamento, regra 
geral a potência mínima é suficiente, dada a potencia dos queimadores. Nesta 
condição a instalação opera em regime “on-off”, no entanto caso a potência mínima 
não seja suficiente para assegurar as temperaturas, a instalação passa a operar em 
modelação, também em função dos parâmetros de controlo nas sondas. Em 
modelação, quando a temperatura é inferior ao set-point é dado sinal ao queimador 
para aumentar a potência e não para ligar. 
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Existem 3 sondas por zona, uma está localizada na saída no gerador com um 
set-point superior às restantes funcionando como uma segurança à instalação. As 
restantes duas sondas estão localizadas: uma na conduta entre o gerador e a 
entrada da estufa e a restante no centro geométrico da zona da estufa. É esta 
última que, em condições de funcionamento normal e contínuo, comanda o 
gerador. 
Para além destas três sondas existe uma sonda de leitura da temperatura do 
filme de produto no interior de cada zona. Trata-se de uma sonda de 
infravermelhos, com todos os erros de medição associados a este modo de medir 
temperaturas, não tendo qualquer função de controlo mas sim de monitorização.  
As condições de produção, temperaturas e caudais de ar, têm pequenas 
variações em função do produto que está a ser produzido. A zona com a 
temperatura mais alta é, na maioria dos produtos, a segunda zona do primeiro 
canal. 
Como já foi referido existe a possibilidade de recircular total ou parcialmente o 
ar de casa zona, para tal basta ajustar a posição dos 3 registos que cada zona 
possui. O registo 6 tem o nome de registo de recirculação dado que a recirculação 
depende sempre da abertura deste registo. Existe também o registo de entrada, 
com o número 1, que permite controlar a entrada de ar fresco para a instalação e 
com o número 5 o registo de saída, que regula a quantidade de ar que é rejeitado 
para o exterior. A condição de recirculação de ar que existe em cada uma das 
zonas depende o estado de abertura dos três registos. Teoricamente com o registo 
de entrada fechado e o de recirculação aberto, todo o caudal que o ventilador de 
insuflação coloca no interior da estufa será recirculado, ou seja proveniente do 
interior da estufa. 
Figura 11 – Função lógica de comando dos geradores de ar 
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Durante o processo de polimerização do produto, são libertos vapores que têm 
origem nas resinas utilizadas. Estes vapores, apesar de na empresa apenas se 
utilizarem resinas de base aquosa, têm de ser retirados do interior da estufa quer 
por questões do ponto de vista produtivo (ar demasiado viciado contamina o 
produto) quer pela própria higiene no trabalho. Apesar de em condições normais de 
funcionamento não haver a necessidade de entrada de pessoas no interior da 
estufa, poderá existir essa necessidade, bem que por curtos períodos. Também, 
uma concentração alta de vapores no interior da estufa provoca cheiros nas 
imediações da estufa prejudicando o ambiente de quem trabalha nas imediações. 
Em condições de funcionamento, nas primeiras zonas da estufa, logo após a 
aplicação das resinas existe uma grande libertação de vapores provenientes do 
produto. Assim, nestas primeiras zonas não é possível operar com uma grande 
quantidade de ar recirculado a fim de evitar concentrações altas de vapor e 
prejudicar o funcionamento da instalação. Desta forma, e comparativamente com 
as restantes, nas primeiras zonas existe maior necessidade de despender energia 
para aquecimento do ar, dado que o ar introduzido no gerador de ar quente tem 
grande percentagem de ar fresco admitido. Nas restantes zonas, a libertação de 
vapores já não acontece em tanta quantidade, deixando a recirculação de ser tão 
crítica. Existe assim espaço para operar a instalação com maiores quantidades de 
ar recirculado, logo menos necessidade de aquecimento do ar, quando comparado 
com às primeiras zonas, dado que a temperatura do ar introduzido no gerador de ar 
quente vai ser superior. 
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4.4. Modo de Insuflação e Extracção de Ar 
A instalação possui no seu interior condutas com difusores que vão permitir a 
distribuição de ar (insuflação) bem como condutas que permitem a extracção de ar 
de forma homogénea. 
As condutas de insuflação introduzem ar na zona inferior (difusores horizontais) 
e lateral (difusores verticais) da estufa. Na figura 12 está ilustrado o modo como é 
distribuído o ar insuflado para o interior de uma zona da estufa. A conduta principal 
é dividida em várias condutas que vão possibilitar a distribuição de ar por toda a 
estufa a partir das zonas laterais e inferiores. As condutas de distribuição têm forma 
“cónica” de modo a compensar a perda de velocidade do escoamento e desta 
forma garantir uma distribuição mais homogénea, conforme é possível verificar nas 
imagens que se seguem. 
 
Figura 12 – Condutas de distribuição de ar (insuflação) 
 
Cada conduta tem associados difusores de ar com orifícios por onde vai ser 
expelido o ar. Nas condutas horizontais de distribuição, o ar é expelido por 120 
furos por difusor e com diâmetro de 20 mm (figura 13). Os difusores horizontais 
estão agrupados em conjuntos de 6 existindo 4 conjuntos por zona, conforme 
mostra a figura 12. Cada difusor possui á sua entrada um registo que permite 
regular manualmente e a partir do interior da estufa, a abertura do difusor. Nas 
actuais condições de funcionamento da estufa, os difusores horizontais encontram-
se todos completamente abertos. 
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Figura 13 – Conjunto de difusores horizontais 
 
Os difusores laterais (verticais) também estão agrupados em conjuntos de 6 
difusores (figura 14), existindo quatro conjuntos por zona da estufa (figura 12). Na 
distribuição lateral, o ar é libertado por um orifício rectangular com 2900 x 6 mm, 
por difusor.  
 
Figura 14 – Conjunto de difusores laterais (verticais) 
Também nestes difusores laterais existem registos manuais (figura 14) que 
permitem regular a abertura de cada um dos difusores, de modo análogo aos 
difusores horizontais. Nas actuais condições de funcionamento, estes registos 
encontram-se completamente fechados, não havendo portanto distribuição lateral 
de ar. A justificação para este facto é a de evitar que o escoamento lateral induza 
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movimentos no filme de produto que prejudiquem a qualidade do produto 
produzido, facto que foi verificado nos primeiros tempos de funcionamento da 
instalação, com os difusores laterais em funcionamento. Para além deste facto, 
existe junto dos responsáveis da produção da empresa a percepção que os 
difusores laterais libertam ar demasiado alto que é imediatamente aspirado pela 
extracção ser grande efeito no interior da estufa. 
Na figura 15 está uma representação em corte de uma das zonas da 
instalação. Pela zona inferior e lateralmente estão as condutas de entrada. A 
distribuição de ar, tanto nas condutas de distribuição como nos difusores laterais, é 
feita pelo lados direito e esquerdo, alternados (só é feita por um dos lados de cada 
vez) conforme é possível verificar com mais detalhe na figura 12. 
 
Figura 15 – Secção de uma das zonas da estufa, possibilidade de ver as condutas e registos. 
 
A extracção é feita por um conduta perfurada que termina com uma conduta 
lateral semelhante aos difusores laterais, mas neste caso com dois orifícios e serve 
a extracção, conforme é possível verificar na figura 16. 
A conduta ilustrada na figura 16 está colocada na zona superior da estufa, junto 
ao tecto, estando a face de baixo perfurada com furos de 20mm, conforme é 
 Registos Manuais
  Difusores de Insuflação 
Condutas/Difusores 
de Extracção 
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possível verificar na figura 17. Existem 4 conjuntos de furos, um por cada conjunto 
de difusores horizontais e verticais. Cada conjunto de furos tem 420 (42x10) furos 
com diâmetro de 20 mm. Esta conduta, a exemplo das condutas de entrada, 
também é cónica de modo a compensar as velocidades de escoamento. 
 
 
Figura 16 – Conduta de extracção (de uma zona) 
 
 
Figura 17 – Pormenor da conduta de extracção 
 
No início e final de cada zona existe uma conduta lateral, ligada a conduta de 
extracção, com dois orifícios rectangulares com 2900 x 6 mm (semelhantes às 
laterais de entrada). Estas condutas têm como objectivo fazer a selagem de cada 
uma das zonas. Deste modo possibilita-se a operação com condições de 
temperatura e caudais distintas em cada zona, apesar de não haver separação 
física.  
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4.5. Objecto de Análise – Primeiro Canal 
Como já referido anteriormente, neste trabalho foi estudado apenas o primeiro 
canal da instalação, o qual possui duas zonas e dois geradores de ar quente. 
Apenas a análise de consumos energéticos que foi realizada para toda a 
instalação, aproveitando a existência de registo histórico de dados relativos a este 
consumo. 
Comparativamente ao segundo canal e do ponto de vista construtivo, as 
diferenças residem no número de zonas: no primeiro canal existem duas zonas 
enquanto o segundo canal é composto três zonas; a dimensão das zonas no 
segundo canal é maior o que justifica a maior potência dos equipamentos nesta 
zona. 
 
Figura 18 – Diagrama de princípio de todo o primeiro canal da instalação em estudo 
 
Na figura 18 encontra-se em esquema o primeiro canal da instalação. Não 
existe separação física entre as zonas, tendo cada uma 14,5 m de comprimento. 
Antes de se entrar no canal propriamente dito, existe um espaço com um 
comprimento de 3,90 metros livre, isto é sem condutas e difusores. Também 
imediatamente após a segunda zona, existe um espaço livre na estufa, neste caso 
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com um comprimento de 6,10 metros, por onde o produto passa antes de 
abandonar o canal. Ambos os espaços não estão representados no esquema mas 
incluídos nos 39 metros do canal. 
A exemplo dos restantes zonas da estufa, na primeira e segunda zona do 
primeiro canal, existem 6 sondas de temperatura, 3 por zona, que medem a 
temperatura no interior da estufa. A posição das sondas pode ser vista no esquema 
da figura 19. Neste esquema a medida é considerada desde o início e até ao fim do 
primeiro canal da estufa, incluindo os espaços livres de 3,90 metros ao inicio e 6,10 
metros no final. A primeira sonda, que está a 4,40 metros do início, está localizada 
a 0,5 metros do início real da primeira zona (inicio das condutas). Em termos 
espaciais as sondas encontram-se aproximadamente, no início, meio e final de 
cada zona. 
 
Figura 19 – Localização das sondas de temperatura interior da estufa (primeiro canal). 
 
 Das três sondas que existem por zona, apenas a colocada em posição central 
da zona é utilizada no controlo do queimador. As restantes duas sondas têm uma 
função meramente indicativa. 
Os valores de temperatura dos 3 pontos por zona acima descritos são 
registados manualmente com uma periodicidade não constante contudo existe pelo 
menos um registo das várias temperaturas do interior da estufa a cada duas horas 
de funcionamento da instalação. 
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5. Dados Recolhidos 
Neste capítulo são apresentados os dados recolhidos, sendo feita uma 
descrição dos procedimentos utilizados, quer para a recolha dos dados bem como 
para a análise e conclusões que se retiram dos mesmos.  
5.1. Consumo Energético da Instalação em Estudo 
As duas fontes de energia utilizadas pela instalação em estudo são o gás 
natural, para aquecer o ar nos geradores de ar quente e energia eléctrica para a 
movimentação do ar (ventiladores) movimentação do produto e controlo da 
instalação. Na empresa são realizados registos mensais dos consumos de energia 
de cada um dos principais consumidores existentes na fábrica. A quantidade de 
produto produzido por cada máquina é igualmente registada. Está quantidade é 
quantificada em metros lineares de produto, ou seja o comprimento de filme de 
produto processado. 
Os dados provenientes destes registos, desde Janeiro de 2005 até Setembro de 
2008, foram cedidos por parte da empresa e desta forma foi possível elaborar 
estudos de tendência para consumos quer de gás natural, registados em metros 
cúbicos normais (m3N), quer da energia eléctrica consumida, registada em kW.h. 
Dada a quantidade de dados disponíveis, é possível ter uma caracterização exacta 
da instalação no que diz respeito a consumos energéticos no período anterior à 
realização deste trabalho. 
Para poder ser feita uma comparação, os consumos energéticos foram 
convertidos para a unidade do sistema internacional (SI) de energia, ou seja o Joule 
(J). 
Utilizou-se o valor de 38,396 MJ.m-3N[1] como PCI. Este dado foi utilizado para 
converter o volume de gás consumido, medido em metros cúbicos normais (m3N) 
(volume medido em condições padrão), em energia, MJ. 
Os valores para o consumo de energia eléctrica são registados em kW.h. Na 
análise realizada neste trabalho estes também foram convertidos para MJ. Assim 
existe uniformidade dimensional entre todos os consumos energéticos.  
Tendo os valores do consumo energético e as quantidades produzidas, será 
portanto possível saber o consumo específico da instalação, ou seja, a quantidade 
exacta de energia necessária para produzir um metro quadrado de produto. 
Estando disponíveis os dados mensais relativos à produção da instalação em 
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metros lineares. Sabendo que o produto é produzido em filmes contínuos com 940 
mm de largura será portanto possível saber a área produzida e desta forma calcular 
o consumo especifico em megajoule por metro quadrado de produto produzida. 
Desta forma é mais fácil avaliar, do ponto de vista energético a evolução da 
instalação e fazer a caracterização estado de funcionamento. 
Foram também facultados por parte da empresa os dados dos consumos totais 
da instalação fabril de gás natural e electricidade. Com base nestes dados foi 
possível contextualizar o consumo energético da instalação em estudo no interior 
da unidade fabril, sabendo-se assim qual o peso a instalação em estudo no 
consumo energético (gás natural e electricidade) da unidade industrial e ao longo 
do período de analise. 
Também, em posse dos dados relativos ao consumo energético e com acesso 
ao tempo de funcionamento da instalação foi realizada uma análise de potências 
médias de operação. Dividindo a energia consumida pelo intervalo de tempo em 
que a mesma foi consumida, ou seja, o tempo de funcionamento da instalação é 
possível calcular a potência média a que a instalação opera em cada mês de 
funcionamento. Sabendo os valores nominais da potência dos equipamentos 
instalados foi possível saber em que percentagem da mesma se está a operar. 
Os dados são apresentados sob a forma de gráficos, como é possível ver 
seguidamente. Foram elaboradas curvas de tendência, para ser possível a melhor 
caracterização do consumo energético da instalação, visualizando a evolução ao 
longo do tempo. 
Os dados de consumo energético dizem respeito a toda a instalação em estudo, 
ou seja o consumo de gás natural diz respeito ao consumo de todos os 
queimadores dos geradores de ar quente (todas as zonas, incluindo o secador 
linear). Também o consumo eléctrico é da responsabilidade de todos os 
ventiladores da instalação, automação, dos motores que fazem movimentar e 
bobinar o produto, bem como o consumo de todos os restantes consumidores 
eléctricos de menor relevo. Como já referido atrás, esta foi a única analise deste 
trabalho em que foi considerada a instalação na totalidade e não apenas a primeira 
zona. 
Sob forma gráfica são apresentados os resultados que extraídos da análise dos 
dados registados pela empresa, relativamente aos consumos energéticos e 
quantidades produzidas. Como já referido foi realizada no período compreendido 
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entre Janeiro de 05 a Setembro de 2008. Este período é justificado pela 
disponibilidade dos dados. 
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Acima, na figura 20, está a representação gráfica dos consumos energéticos da 
instalação, gás natural e electricidade, ambos expressos em megajoule. Também 
na mesma representação gráfica é possível encontrar as linhas de tendência para 
os dois consumos energéticos, desta forma é possível avaliar com maior facilidade 
qual a tendência de consumo retirando algumas conclusões.  
Pela análise do gráfico da figura 20 é possível verificar que o consumo de 
energia eléctrica da instalação é claramente inferior ao consumo de gás natural, o 
qual representa o maior consumo energético de toda a instalação e mesmo de toda 
a empresa. No consumo de energia eléctrica é possível verificar mais estabilidade 
de consumos, quando comparado com o consumo de gás natural. É também 
verificada uma tendência para aumentar ligeiramente o consumo eléctrico da 
instalação. Com respeito ao consumo de gás natural a tendência não permite 
extrair grandes conclusões porque, embora se veja uma diminuição no período 
compreendido entre os anos de 2006 e 2007, não é no entanto possível, com esta 
análise, saber como variou a produção da instalação.  
Pela analise do gráfico de consumos “brutos” de gás natural é possível verificar 
que em todos os meses de Janeiro o valor do consumo de gás natural é sempre 
mais alto quando comparado com os restantes meses. A justificação para este 
facto, estará relacionada com o facto de ser um mês de inverno, com temperaturas 
atmosféricas mais baixas o que vai potenciar um aumento da energia necessária 
para aquecer o ar. Nos restantes meses de inverno o consumo não é tão alto 
porque a instalação trabalha menos horas como é o caso do mês de Dezembro, 
Figura 20 – Evolução dos consumos energéticos da instalação em estudo 
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mês em que têm lugar as férias de Natal, Fevereiro um mês mais curto. Também 
nos meses de Agosto o consumo energético é mais baixo o que tem justificação 
com o período de férias da fábrica. Já nos meses de Março, como o tempo de 
produção é maior e as temperaturas atmosféricas continuam baixas, a instalação 
apresenta um consumo energético elevado. Melhores conclusões sobre este 
aspecto serão possíveis retirar mais à frente com a análise do consumo específico. 
Para o mesmo período em análise, também os dados relativos ao consumo, 
eléctrico e de gás natural, total da unidade industrial foram fornecidos por parte da 
empresa. Com estes dados foi possível a elaboração do gráfico que se encontra a 
baixo, na figura 21. 
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Conforme se pode constatar pela análise do gráfico da figura 21 é no consumo 
de gás natural que a instalação em estudo representou um grande consumo em 
toda a instalação, numa percentagem superior a 70% de todo o consumo de gás 
natural na unidade fabril. Também nesta percentagem foi notória uma ligeira 
diminuição do consumo. Tal diminuição esteve certamente relacionada com 
diminuição de consumo da instalação em estudo, o que se julga verdade pela 
análise do gráfico da figura 20. Já para o consumo eléctrico, a variação na 
percentagem de consumo da instalação em toda a empresa foi justificada por 
variações nos restantes consumidores. Tal conclusão é possível porque no gráfico 
da figura 20 é possível verificar que o consumo eléctrico da instalação é bastante 
constante e varia entre 6% e 24%, sendo a média do período em análise de 14,9% 
de toda a energia eléctrica consumida na unidade industrial. 
Foi avaliada evolução do consumo específico total da instalação ao longo do 
período em análise (figura 22). Entenda-se por consumo específico como a energia 
Figura 21 – Consumo energético da instalação em estudo dentro de toda a unidade fabril 
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(electricidade e gás natural) consumida por cada metro quadrado produto 
produzido, ou seja por produto produzido. Desta forma foi possível extrair 
conclusões excluindo considerações relativas a paragens da instalação, apenas 
considerando a quantidade produzida dado que é esta variável que deverá 
condicionar a instalação. Também nesta análise existe uma linha de tendência 
para, de uma forma mais apelativa, ser possível a avaliação do comportamento da 
instalação ao longo do período em análise. 
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Ao analisar a linha de tendência do consumo específico total da instalação em 
estudo (figura 22) é notória uma diminuição do consumo específico ao longo do 
período em análise. A justificação encontrada para este facto foi dada por parte da 
empresa: procederam-se a ajustes nos parâmetros de funcionamento da instalação 
como a diminuição da potência mínima dos queimadores, etc., potenciando a 
diminuição o consumo energético, o que se veio a reflectir no consumo específico 
da instalação.  
Pela analise do gráfico da figura 22, variação do consumo especifico total, é 
possível verificar que durante os meses de verão existe uma ligeira diminuição do 
consumo especifico, bem como durante os meses de inverno um ligeiro aumento. 
Tal facto é justificado pela diminuição da temperatura ambiente no inverno o que 
leva à necessidade de maior consumo de gás natural para o aquecimento do ar e o 
modo inverso no verão. 
Contudo existiram meses como por exemplo Agosto de 2007, em que o 
consumo específico da instalação apresentou um valor elevado ou o mês de 
Novembro de 2006 com um valor baixo. Tal facto deverá ter sido explicado por 
Figura 22 – Evolução do consumo específico total da instalação em estudo
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condições de produção diferentes nestes meses, devido à produção de produtos 
com especificações diferentes da maioria dos produtos produzidos pela instalação. 
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No gráfico acima (figura 23), é possível verificar que é o consumo de gás natural 
que mais contribui para o consumo específico da instalação. O consumo eléctrico 
representou uma pequena parcela do consumo específico total, mantendo-se 
estável ao longo do ano e do período em análise onde não são verificadas 
variações dignas de registo. Foi portanto o consumo de gás natural o grande 
responsável pelas variações no consumo específico total da instalação, verificado 
no gráfico da figura 22.  
A contribuir para o consumo eléctrico da instalação estiveram essencialmente 
os motores eléctricos que fazem movimentar o filme e “enrolar” as bobines de 
produto, os mecanismo de deposição de sólidos e resinas sobre o suporte, 
dispositivos de comando e, representando a maior parte dos consumo eléctricos, os 
motores que accionam os ventiladores que, facto justificado pelas potenciais 
envolvidas. Estes, apesar de controlados por variadores de frequência, não têm as 
suas condições funcionamento alteradas durante a produção. São apenas 
realizados alterações aos parâmetros de funcionamento dos ventiladores (caudais 
debitados) quando o tipo de produto produzido é alterado. Também os valores de 
caudal considerados, quer que Inverno, quer de Verão não sofrem alterações, o 
que justifica o consumo específico eléctrico estável. 
Já do ponto de vista do consumo específico de gás natural, para além das 
alterações introduzidas na instalação já acima referidas, as variações tiveram 
também justificação pelo funcionamento dos geradores: controlados de forma 
automática durante a produção com vista à manutenção da temperatura no interior 
Figura 23 – Evolução dos consumos específicos, total, gás natural e electricidade da instalação em estudo 
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da estufa dentro de especificação de produção. No verão com temperaturas 
atmosféricas mais altas é de esperar menor consumo energético dado que a 
necessidade de aquecimento é inferior e o contrario é expectável em meses de 
Inverno. 
Verificando então que existiu uma variação do consumo específico, foi então 
importante ter uma noção de como varia o consumo específico em função da 
quantidade produzida. Esta análise está patente no gráfico que se apresenta na 
figura 24, onde é possível verificar como reagiu o consumo específico a variações 
na produção. Em função da distribuição dos dados de consumo específico e da 
quantidade produzida, foram elaboradas curvas de tendência para mais fácil e 
precisa interpretação. 
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Conforme já tinha sido concluído pelos gráficos anteriores, no período 
analisado, existe uma diminuição do consumo específico o que volta a estar 
patente no gráfico da figura 24. Visualizando também no mesmo gráfico a evolução 
da quantidade produzida, é notória uma tendência global para aumento de metros 
quadrados de produto produzido, embora se possa falar de uma diminuição da 
quantidade produzida no período entre Janeiro de 2005 finalizando Novembro do 
mesmo ano, iniciando aí um período de estabilidade até Setembro de 2006 onde é 
de novo aumentada a quantidade produzida. Em Setembro de 2008 são 
apresentados valores de produção bastante superiores quando comparados com o 
inicio dos registo, em Janeiro de 2005. 
Fazendo a análise de relação entre o consumo específico energético e a 
quantidade produzida, é possível verificar que não existe uma relação de 
dependência directa entre estas duas variáveis. A tendência geral do consumo 
Figura 24 – Evolução dos consumos específicos e quantidades produzidas 
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específico é de diminuir ao longo de todo o período do registo, embora com taxas 
de diminuição diferentes, o que não acontece com a quantidade produzida que 
primeiro diminui, mantém e finalmente aumenta. 
Foi possível então concluir que as diminuições de consumo específico estiveram 
relacionadas com ajustes na instalação e não com variações na produção. A estes 
níveis de produção é também possível concluir que a quantidade produzida teve 
pouca ou nenhuma influência no consumo específico energético da instalação. 
Com produções muito mais baixas a frase anterior deverá deixar de ser verdade. 
Como já referido anteriormente, utilizando métodos com base na energia 
consumida e nas horas de funcionamento da instalação foi possível saber a 
potência média a que os queimadores dos geradores de ar quente operam. Os 
valores dessa análise são apresentados no gráfico seguinte (figura 25). 
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Na linha que se encontra na parte superior do gráfico esta representada a 
potência térmica instalada em toda instalação em estudo, ou seja, a soma das 
potências nominais dos queimadores de cada zona. Este somatório é de 4,65 MW 
o que corresponde a potência dos geradores de ar quente da primeira zona, duas 
unidades com 500.000 kCal.h-1 de potência, e da segunda zona, três unidades 
com 1.000.000 kcal.h-1. 
A curva a baixo caracteriza as condições médias de potência total dos 
queimadores que os geradores de ar quente possuem. Estes valores são referentes 
ao período de análise. Como previamente referido, a potência média foi calculada 
com base nas horas de funcionamento e consumo de gás natural dos queimadores. 
Conforme é possível verificar na figura 25, a potência média de operação 
encontra-se bastante distante da potência instalada, o que vem evidenciar 
sobredimensionamento da instalação na potência dos queimadores dos geradores 
Figura 25 – Evolução da potência média total dos geradores de ar quente. 
 Melhoria da Eficiencia Energética na Polimerização de Resinas 
 
-47- 
de ar quente. Também é possível verificar uma tendência para diminuição da 
potência média, ao longo do período de registo. Este facto, terá com certeza 
justificação igual à que é dada para a diminuição do consumo específico, ou seja, 
modificações nos parâmetros de funcionamento da instalação com vista à 
diminuição do consumo energético. 
Para o consumo eléctrico, uma análise deste tipo também é passível de ser 
realizada, contudo, dado que os motores eléctricos são controlados por variadores 
de velocidade (frequência eléctrica), a sua operação para velocidades/potências 
inferiores à velocidade/potência nominal não implica uma grande diminuição no 
rendimento e para além do mais o consumo eléctrico representa uma pequena fatia 
do consumo energético. Já do falando da potência dos queimadores, muito abaixo 
das condições nominais (de projecto), o rendimento do queimador fica prejudicado 
e o próprio permutador que é o gerador de ar quente virá o seu rendimento 
diminuído. 
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5.2. Balanço Mássico e Energético do Primeiro Canal da Instalação 
Com o objectivo de quantificar as entradas e saídas, quer em termos mássicos, 
quer pelo ponto de vista energético, foram realizadas medições nas condições 
normais de funcionamento (produção) da instalação. Esta análise já foi apenas feita 
no primeiro canal, como toda a analise feita neste trabalho, com excepção da 
inventariação dos consumos energéticos da instalação. 
Com está análise, será possível caracterizar a condição de funcionamento da 
instalação nomeadamente no que diz respeito às quantidades que entram na estufa 
e às que a abandonam. Estabelecendo uma relação entre as entradas e saídas 
será possível saber se a estufa opera em situação de pressão ou depressão, 
conforme tenhamos nas entradas mais ou menos caudal quando comparadas com 
as saídas. 
Para proceder a esta quantificação foram medidas as velocidades e 
temperaturas dos escoamentos nas condutas de entrada e saída das duas zonas 
do primeiro canal da instalação em estudo. Como é possível verificar no esquema 
da figura 18 (ver na ultima pagina do presente trabalho), as condutas de entrada no 
primeiro canal são as 9 e 3, respectivamente primeira e segunda zona. Também no 
mesmo esquema, as condutas de saída do primeiro canal são: 10 para a primeira 
zona e 4 para a segunda zona. 
Sabendo-se que o caudal volúmico é o produto da velocidade pela área de 
escoamento ( ), medindo a velocidade do escoamento e 
conhecendo-se as dimensões da conduta no ponto onde é realizada a medição de 
velocidade será possível chegar ao valor do caudal volúmico. Por sua vez, sabendo 
o caudal volúmico e a massa volúmica do fluído em causa, pelo produto destas 
duas grandezas, será possível chegar ao caudal volúmico 
( ) [15]. 
Tendo em conta o acima referido, medindo a velocidade e temperatura do 
escoamento, e sabendo a área da conduta será possível não só quantificar o 
caudal, quer volumétrico quer mássico, como também fazer a quantificação 
energética das entradas e saídas da estufa. Com o valor da temperatura é possível 
interpolar o valor da entalpia específica, h [kJ.kg-1], utilizando tabelas de 
propriedades do fluido [15], neste caso ar, e multiplicando pelo caudal mássico ( ), 
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é possível chegar ao valor de caudal energético [15], ou seja potência 
( ). 
Para proceder à medicação da velocidade de escoamento, foi utilizado o tubo 
de Pitot associado a um manómetro de pressão diferencial. A razão da escolha 
desta tecnologia de medição da velocidade de escoamento prendeu-se com a 
facilidade de operação, condições de medição (temperaturas altas e caudais com 
bastantes partículas) e disponibilidade do equipamento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na figura 26, está ilustrado um tubo de Pitot, ou seja, dois tubos concêntricos 
que serão ligados a dois medidores de pressão (ou a uma manómetro de pressão 
diferencial) de modo que os valores de P3 e P4 (ou da diferença de pressão P3-P4) 
posam ser determinados. Utilizando a equação de Bernoulli: 
=const.(X), será possível chegar à equação , onde 
ρ é a massa volúmica do fluído, permitindo-se assim determinar a velocidade do 
escoamento. 
 
 
 
 
 
 
No balanço realizado no primeiro canal da instalação foi utilizado um tubo de 
Pitot, da marca Testo, em aço inox com 650 mm e um diâmetro de 7 mm. Para 
analisar a pressão diferencial foi utilizado um manómetro diferencial com 
capacidade para o cálculo directo da velocidade do escoamento. Utilizou-se o 
Figura 27 – Testo 510 [14] 
Figura 26 – Esquema de um tubo de Pitot [16] 
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manómetro de pressão diferencial da marca Testo, modelo 510 (figura 27) que 
oferece a possibilidade de visualização de diferenciais de pressão e também da 
velocidade, sendo que nesta ultima hipótese existe a necessidade da entrada 
manual do valor da massa volúmica (ρ) valor que depende da temperatura do 
escoamento. Este manómetro tem uma resolução de 0,01 hPa e uma exactidão de 
±0,03 hPa entre 0 a 0,3 hPa e ±0,05 hPa para o intervalo 0,31 a 1 hPa. 
 
 
Quer para ser possível a interpolação do valor de massa volúmica em tabelas 
de dados do ar, quer para o balanço energético foi necessário fazer a medição da 
temperatura do escoamento. Esta medição foi realizada com recurso a um 
termopar do tipo K e um leitor de temopares do tipo K. O leitor utilizado tem uma 
resolução de 0,1ºC, com uma exactidão de ±0,5ºC. 
Com o objectivo de realizar medições em trocos de conduta com comprimento 
livre de perturbações suficiente para ter um perfil de distribuição de velocidades que 
Figura 28 – Conduta de entrada da estufa (1º Canal) 
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possibilite a medição sem grandes erros de velocidade do escoamento, ou seja 
velocidade perpendicular à conduta e distribuída pela maior parte da conduta, 
foram escolhidos inicialmente 4 locais, dois locais nas entradas do primeiro canal e 
dois locais nas saídas do primeiro canal da estufa.  
Tendo em vista a realização de medições foram abertos 4 furos tamponados 
nas condutas que são abertos para efectuar as medições e assim que finalizadas, 
voltam a ser fechados. Se nas entradas existe uma conduta com um comprimento 
livre de perturbações aceitável (figura 28), já o local onde inicialmente foram 
colhidos os dados de saída, revelou alguns problemas, quer pela analise dos 
resultados quer pelas experiencia ao mudar a orientação do tubo de Pitot (dentro 
da conduta), foi detectado que uma medição naquele local implicaria elevado erro. 
A razão da escolha inicial destes dois locais foi a proximidade da saída da estufa, 
contudo nesta zona não existe comprimentos de conduta livre de perturbações que 
possibilite uma boa medição, conforme é possível verificar na figura 29. Posto isto 
houve a necessidade de estudar um novo local para a tomada de valores na saída. 
O novo local escolhido foi o ponto imediatamente à entrada dos ventiladores de 
extracção (figura 30), colocados no piso técnico que fica por cima da estufa. Neste 
novo ponto já existe comprimento de conduta livre de perturbações. 
 
 Figura 29 – Conduta de saída da estufa 
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Para atenuar o erro de medição de velocidade, foi feito um varrimento da 
conduta com o tubo de Pitot, retirando leituras de velocidade espaçadas de em 50 
mm (a penetração do tubo na conduta foi controlada) em todo o diâmetro. Foi 
calculada a média das várias leituras, sendo este o valor considerado para 
velocidade na conduta. 
Seguidamente são apresentados os dados recolhidos da recolha efectuada. Na 
tabela 1 encontram-se as condições em que foram realizadas as medições de 
velocidade para a primeira zona e na tabela 2 para a segunda (nas condutas de 
entrada na estufa), as quais vão permitir chegar aos valores de caudal volúmico e 
mássico, partindo da velocidade do escoamento. 
Tabela 1 – Condições da Entrada 1ºCanal, 
1ªZona 
Temperatura T9 [ºC] 99,7
ρ ar @temp [kg/m3] 0,97
h ar @temp [kJ/kg] 373,78
Area [m2] 0,41
Esp. Isolamento [mm] 120
 
 Tabela 2 – Condições da Entrada 1ºCanal, 
2ªZona 
Temperatura T3 [ºC] 158,6
ρ ar @temp [kg/m3] 0,82
h ar @temp [kJ/kg] 433,28
Area [m2] 0,41
Esp. Isolamento [mm] 120
 
Nas tabelas seguintes é possível ver a velocidade bem como os caudais: 
volúmico, mássico e energético, para as condutas de secção rectangular, por onde 
é insuflado ar no interior da estufa, primeira zona - tabela 3 e segunda zona - tabela 
4. Os valores de caudal foram obtidos através da medida de velocidade, bem como 
Figura 30 – Conduta de saída, imediatamente a entrada do ventilador, onde foi medido o caudal. 
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dos dados das tabelas acima. São apresentados nas tabelas a baixo os valores 
médios resultantes do varrimento das condutas com o tubo de Pitot. Os valores das 
leituras para os vários pontos do varrimento encontram-se em anexo (Anexo 1). 
 
 Velocidade [m/s] 
Caudal Volúmico 
[m3.s-1] 
Caudal Mássico 
m9 = m8 [kg/s] 
Energia 
[kJ/s] 
Valor Médio 12,87 5,28 5,14 1919,57
 
 
 Velocidade [m/s] 
Caudal Volúmico 
[m3.s-1] 
Caudal Mássico 
m3=m2 [kg/s] 
Energia 
[kJ/s] 
Valor Médio 13,91 5,70 4,68 2029,52
 
De forma análoga procedeu-se para as condutas de saída da estufa, neste caso 
condutas de secção circular. Na tabela 5 encontram-se as condições em que foram 
realizadas as medições de velocidade do escoamento de saída da primeira zona do 
primeiro canal, para a segunda zona estão na tabela 6. 
Tabela 5 – Condições da Saída 1ºCanal, 
1ªZona 
Temperatura T10 [ºC] 96 
ρ ar @temp [kg/m3] 0,948 
h ar @temp [kJ/kg] 369,68 
Area [m2] 0,56 
Esp. Isolamento [mm] 100 
 
 Tabela 6 – Condições da Saída 1ºCanal, 
2ªZona 
Temperatura T4 [ºC] 116
ρ ar @temp [kg/m3] 0,898
h ar @temp [kJ/kg] 389,87
Area [m2] 0,56
Esp. Isolamento [mm] 100
 
 
 Velocidade 
[m/s] 
Caudal Volúmico 
[m3.s-1] 
Caudal Mássico 
m10 [kg/s] 
Energia 
[kJ/s] 
Valor Médio 15,17 8,42 7,99 2951,94
 
 
 Velocidade [m/s] 
Caudal Volúmico 
[m3/s] 
Caudal Mássico m4 
[kg/s] 
Energia 
[kJ/s] 
Valor Médio 11,48 6,38 6,05 2357,01
 
Os valores médios de velocidade encontram-se nas tabelas tabela 7 e tabela 8 
(acima), respectivamente condutas de saída da primeira e segunda zona do 
primeiro canal da instalação em estudo. Em anexo, capitulo 13.1, é possível 
encontrar os valores das leituras nos vários pontos do varrimento que deu origem 
aos valores médios. De forma semelhante ao procedido para as condutas de 
entrada, foram também calculados os valores de caudal, volúmico, mássico e 
energético. 
Tabela 3 – Velocidade e Caudais Médios na Conduta de Entrada do 1ºCanal, 1ªZona. 
Tabela 4 – Velocidade e Caudais Médios na Conduta de Entrada do 1ºCanal, 2ªZona. 
Tabela 7 – Velocidade e Caudais Médios na Conduta de Saída do 1ºCanal, 1ªZona. 
Tabela 8 – Velocidade e Caudais Médios na Conduta de Saída do 1ºCanal, 2ªZona. 
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Estando na posse de dados relativos aos caudais que estão a ser introduzidos 
no interior da estufa e dos que estão a ser extraídos da mesma, foi possível um 
balanço mássico e energético da instalação. Na tabela 9, é possível ver o resumo 
das medições efectuadas, onde o total de entrada é para todas as grandezas 
apresentadas a soma dos valores nas duas condutas de entrada e, da mesma 
forma, para o total de saída, o resultado da soma das duas condutas de saída. 
 
Total de entrada Total de Saída Diferencial 
Caudal volúmico [m3/s] 10,98 Caudal volúmico [m3/s] 14,80 -3,82 
Caudal mássico [kg/s] 9,82 Caudal mássico [kg/s] 14,03 -4,21 
Energia [kJ/s] 3949,09 Energia [kJ/s] 5308,94 -1359,85 
 
Como é possível verificar, para todas as grandezas apresentadas, os valores 
das saídas são sempre superiores ao que foram registados nas entradas, concluído 
então que a estufa se encontra sob depressão. A estufa não é estanque, possui 
aberturas para o exterior de modo a permitir a entrada e saída de produto e para o 
funcionamento mecanismo de movimentação do produto. A libertação de ar do 
interior da estufa para o interior do piso fabril provoca contaminação do ar onde 
existem pessoas a trabalhar. Responsáveis da empresa confirmaram que a 
depressão existente é propositada, sendo regulados os ventiladores de saída com 
maior débito que os ventiladores de entrada para que não existam fugas do interior 
da estufa para o interior da nave industrial. A depressão foi ainda confirmada 
quando, com um fio apenas seguro numa das extremidades, se verificou que a 
extremidade livre do fio é aspirada para o interior da estufa, em todas as aberturas 
que a estufa possui para o exterior. Excepção é a abertura para saída de produto 
onde se verificava um caudal a ser expelido do interior da estufa, de forma 
alternada conforme as dobras do filme de produto se desfazem (para abandonar o 
canal), dando a ideia que este fenómeno é causado pela movimentação do filme de 
produto. 
Para avaliar qual a energia que o ar proveniente das infiltrações para o interior 
da estufa adiciona ao sistema, foi medida a temperatura do ar na proximidade da 
estufa ou seja, no piso de produção da unidade industrial. A temperatura registada 
encontra-se na tabela a baixo, tabela 10, bem com as condições termodinâmicas 
do ar para essa temperatura. Também na tabela 10 é possível ver o valor da 
energia que é admitida para o interior da estufa sob a forma de ar infiltrado, esta 
energia resulta do caudal mássico de 4,21 kg.s-1, diferença entre o caudal de 
Tabela 9 – Balanço Mássico e Energético do Primeiro canal da instalação em estudo. 
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entrada e saída da estuda, que a uma temperatura de 26ºC tem a entalpia 
específica calculada apresentada na tabela 10. 
Tabela 10 – Condições Ar Infiltrado 
Ar Infiltrado 
Temperatura [ºC] 26,00
ρ ar @temp [kg/m3] 1,16
h ar @temp [kJ/kg] 299,33
Caudal mássico 4,21
Energia [kJ/s] 1260,51
 
Das medições realizadas nas condutas da estufa resulta um diferencial de 
13359,85 kJ.s-1, ou seja, nas saídas foi medida mais energia do que nas entradas. 
Esta diferença poderá ser explicada pelas infiltrações que contribuem para uma 
entrada na estufa de 1260,51 kJ.s-1, contudo não justifica na totalidade o diferencial 
existente. Considerando a energia que é admitida pelas infiltrações, proporcionada 
pela depressão em que opera a instalação, foram medidos mais 99,34 kJ.s-1 nas 
saídas em comparação com as entradas. Trata-se de uma constatação inesperada 
dado que na estufa não existe mais nenhuma entrada de energia, no seu interior 
não há geração de energia e para além do mais existem perdas pelas fronteiras 
nomeadamente pelas paredes. 
A energia excedentária que foi medida representa á entalpia específica média 
da instalação (media de todos valores usados) 0,266 kg.s-1 de erro para o caudal 
mássico e para o caudal volúmico 0,27 m3.s-1 para uma massa volúmica média 
calculada nas mesmas condições da entalpia especifica. Dado o processo utilizado 
este erro é perfeitamente admissível. Também não foi tomada em linha de conta a 
humidade do ar nem a libertada durante o processo de polimerização, sendo 
considerado nestes cálculos ar puro e seco o que também favorece o erro. 
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6. Ferramentas Desenvolvidas 
6.1. Modelo Térmico 
Conhecendo a instalação, os modos como esta pode operar e os dispositivos 
que possui, foi possível elaborar um sistema de equações que permite a 
caracterização de todo o sistema em função do valor de caudal em dois pontos e o 
valor da temperatura em três pontos por zona. 
Este sistema de equações surgiu com o principal objectivo para ser aplicado na 
criação de um sistema de monitorização contínua da instalação. Sendo instalado 
um sistema que fizesse a leitura de dois caudais e três temperaturas, registando 
esses mesmos valores, seria possível caracterizar todos dos pontos da instalação, 
bem como potência que os geradores debitam e taxas de recirculação, durante 
todo o funcionamento da instalação. Os valores de caudal a medir seriam: no ponto 
1, ar fresco livre de contaminação; no ponto 5, ar contaminado (proveniente da 
estufa) não existindo alternativa. A nível de temperaturas existia a necessidade de 
medir as temperaturas nos pontos 2, 3 e 4, isto para a segunda zona. Na primeira 
zona seriam os pontos equivalentes, ou seja, caudais em 7 e 11 e temperaturas em 
8, 9, 10 (figura 18).  
Esta caracterização implicaria sempre a necessidade de medir um caudal 
contaminado, ou seja, um caudal que abandonou a estufa contendo vapores 
libertados pelo produto, torna-se muito difícil a medição de caudais nestas 
condições. Foi feita uma pesquisa de mercado bem como a consulta de um 
especialista em instrumentação e não foi encontrada uma solução tecnicamente e 
economicamente viável para fazer esta monitorização. Como resultado o sistema 
de equações não foi aplicado na monitorização contínua. Contudo  as equações 
foram usadas na criação de um modelo que permitiu prever a reacção da instalação 
a alterações aplicadas sobre as condições de recirculação. 
Aplicando conservação de energia na caixa de mistura, M2 (visível na figura 18), 
resultou: 
 (2.1)
onde  e h são respectivamente,  o valor do caudal mássico e entalpia especifica 
no ponto. Sabendo que a entalpia especifica, h, é igual a: 
 (2.2)
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sendo Cp, o calor especifico a pressão constante, T a temperatura do ponto em 
questão e To, uma determinada temperatura de referência. Combinando as 
equações (2.1) e (2.2): 
 (2.3)
Considerando que os valores de Cp não variam, foram ser eliminados e simplificou-
se a expressão: 
 (2.4)
Aplicando conservação mássica á caixa de mistura, M2 (figura 18), resultou que o 
caudal mássico da saída é igual ao somatório do caudal mássico da entrada: 
 (2.5)
 (2.6)
Combinando as equações (2.4) e (2.5), resultou: 
 (2.7)
Simplificando equação, colocando em evidencia e : 
 (2.8)
Como é possível verificar em (2.7) os termos T0 poderão simplificar, ficando a 
equação a não depender a temperatura de referência, tendo sido possível colocar 
 em função de , T2, T6 e T1: 
 
(2.9)
Com vista à restante caracterização da estufa, parti novamente da equação 
(2.6), que combinada com a equação (2.9) resultou: 
 
(2.10)
simplificando a expressão: 
 
(2.11)
Para a caracterização completa falta apenas uma relação para o caudal 
mássico em 4, . Considerando que o caudal mássico em 4 é distribuído por 5 e 6, 
resultou: 
 (2.12)
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Posto isto, foi possível calcular a taxa de recirculação de ar (neste caso na 
segunda zona), como o rácio entre o caudal mássico recirculado (reintroduzido na 
estufa) e o caudal total que entra no gerador de ar quente e consequentemente na 
estufa: 
(2.13)
A potencia debitada para o ar, neste caso, no gerador de ar quente da segunda 
zona, resultou de: 
(2.14)
Na tabela seguinte (tabela 11), para além do resumo das equações que são 
aplicáveis à segunda zona, encontram-se as equações aplicáveis à primeira zona 
do primeiro canal. As equações são em tudo semelhantes dado que os módulos de 
tratamento de ar são iguais. Neste caso apenas apresento as equações para as 
duas zonas do primeiro canal, contudo a análise é valida para qualquer zona da 
instalação em estudo, bastando adaptar as equações como foi feito entre a 
segunda e primeira zona do primeiro canal. A localização das variáveis poderá ser 
vista na figura 18, que se encontra na página 37 e na última página do presente 
documento. 
 
Primeira Zona Segunda Zona 
= Valor Medido  = Valor Medido  
 
(2.16)
 
(2.9)
 (2.17)  (2.15)
 (2.18)  (2.12)
= Valor Medido = Valor Medido 
 
(2.19)
 
(2.11)
 
(2.20)
 
(2.13)
 
(2.21)
 
(2.14)
 
Como já foi referido, o sistema de equações não foi aplicado na monitorização 
contínua, contudo as equações foram usadas num modelo que permita prever a 
reacção da instalação a medidas sobre as condições de recirculação. Para esta 
análise foram utilizadas todas as equações referidas acima, com excepção para, no 
caso de na primeira zona,  e , e no caso da segunda zona,  e . Esta 
Tabela 11 – Equações que permitem a caracterização do primeiro canal da instalação em estudo 
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excepção é justificada pelo facto de no sistema de equações inicialmente criado, os 
valores de caudal medidos seriam nos pontos 7 e 1, respectivamente na primara e 
na segunda zona, como não foram instalados meios para medir os caudais neste 
dois pontos tivemos de adaptar o sistema de equações à realidade de dados que 
existem, desta forma foram utilizados os dados, valores de caudal e temperatura, 
do balanço mássico e energético previamente realizado. 
Desta forma os valores de caudal medidos são os caudais nos pontos 9 e 3 
(entrada da estufa), sendo que este caudal é igual ao caudal dos pontos 8 e 2 
(entrada do gerador de ar quente), o que obrigou a uma nova equação para cada 
zona que coloca o valor do caudal a entrada (pontos 7 e 1) em função do valor do 
caudal a entrada da estufa (pontos 8 e 2), expresso nas equações (2.22) e (2.23), 
respectivamente para a primeira e segunda zona do primeiro canal da instalação. 
 
(2.22)
 
(2.23)
Para além dos valores de caudal medidos e que serão utilizados nesta análise 
como acima está descrito, também os valores das temperaturas do balanço térmico 
e energético da primeira zona da instalação em estudo, serão utilizados nesta 
análise. Desta forma foram utilizados os valores medidos de temperatura dos 
pontos 9 e 10, para a primeira zona e para a segunda zona os pontos 3 e 4. Nos 
pontos 7 e 1, respectivamente a entrada de ar fresco da primeira e segunda zona, 
foi considerado o valor de temperatura ambiente medida no piso técnico (de onde é 
admitido ar). 
Nos pontos 8 e 2, entradas dos geradores de ar quente, considera-se a 
temperatura a variar como uma consequência natural das modificações na 
recirculação, maior recirculação implica temperaturas mais altas à entrada do 
gerador e menor recirculação o efeito oposto. Desta forma o valor de temperatura 
considerado nestes pontos (8 e 2) varia entre o valor da temperatura ambiente dos 
pontos 7 e 1, que corresponde à situação de ausência de recirculação e os valores 
de temperatura à saída da estufa, ponto 10 para a primeira zona e para a segunda 
zona o ponto 4. Esta última situação corresponde à situação de recirculação a 
100%, todo o ar admitido nos geradores de ar quente é proveniente da estufa, por 
isso tem a mesma temperatura. 
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Com base nas equações desenvolvidas a cima, foi possível chegar a um 
modelo térmico que caracteriza o estado de cada uma das zonas em função da 
recirculação. Tendo como entrada temperaturas e caudais é possível prever o 
comportamento da instalação no que se refere as taxas de recirculação em função 
de temperaturas em determinados pontos bem como potência debitada dos 
geradores de ar quente em função de taxas de recirculação bem como 
temperaturas em determinados pontos. Previamente já foram explicados os valores 
assumidos bem como as razões para tal uso. 
Começando por apresentar os resultados obtidos do modelo térmico para a 
primeira zona, no gráfico da figura seguinte (figura 31) encontra-se em função da 
taxa de recirculação da primeira zona (Tx1), ou seja, a razão entre o caudal 
reintroduzido na estufa e o caudal total que entra na estufa, a temperatura do ponto 
8, que é a entrada do gerador de ar quente e a potência debitada no gerador 1 (Q1). 
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Quer a temperatura no ponto 8, quer a potência variam em função da taxa de 
recirculação, maior recirculação implica caudal mais quente na entrada do gerador 
de ar quente que por consequência resulta em menor necessidade de energia para 
aquecer o ar até a temperatura desejada.  
Para recirculação nula, a temperatura à entrada do gerador de ar quente (8) 
será a temperatura ambiente e a necessidade de energia para aquecer o ar será 
máxima. Em oposição, para uma condição de totalidade de recirculação, a 
temperatura na entrada no gerador de ar quente (8) irá assumir o valor da 
Figura 31 – Temperatura no ponto 8 e potência debitada no gerador de ar quente 1 em função da taxa 
de recirculação na primeira zona. 
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temperatura do caudal proveniente do interior da estufa, ponto 10. Tal 
comportamento está descrito no gráfico da figura 31, sendo que as condições 
intermédias poderão ser encontradas neste mesmo gráfico. Sabendo o valor da 
temperatura na entrada do gerador, T8, é possível extrair uma estimativa da taxa de 
recirculação bem como a potência a ser debitada no gerador de ar quente, Q1. 
Para a segunda zona foi feita uma análise análoga. Foi realizada uma 
adaptação das equações no que diz respeito aos índices das variáveis, ou seja, da 
localização na instalação das variáveis. Aplicando as equações da mesma forma 
que foi realizado para a primeira zona, foi criado o gráfico para caracterizar o 
estado de recirculação da instalação que se encontra na figura 32. 
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Como na primeira zona, para taxas de recirculação nulas a temperatura à 
entrada do gerador será a temperatura ambiente e a potência necessária a para 
aquecer o ar será a máxima. Em oposição para recirculação total a temperatura em 
2 será a temperatura do caudal proveniente do interior da estufa, em 4, portanto 
mais quente, como tal a potência a despender será a mínima. Este comportamento 
está descrito no gráfico da figura seguinte, figura 32, sendo os estados intermédios 
representados pelo mesmo gráfico e as estimativas da taxa de recirculação bem 
como da potência no gerador poderão ser obtidas da mesma forma que na primeira 
zona. 
As potências envolvidas na primeira zona são inferiores às potências a 
considerar na segunda zona, tal facto tem justificação nas temperaturas envolvidas, 
Figura 32 – Temperatura no ponto 2 e potência debitada no gerador de ar quente 2 em função da taxa 
de recirculação na segunda zona. 
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que na segunda zona são superiores. Só por este facto as hipóteses de contenção 
energética são superiores na segunda zona. 
Como já foi dito, quer para a primeira zona, quer para a segunda zona, na posse 
das temperaturas de entrada dos geradores de ar quente, será possível estimar as 
condições de recirculação, bem como as potências dos geradores de ar quente, 
sendo assim portanto mais fácil avaliar medidas que tenham impacto sobre a 
recirculação de cada uma das zonas da instalação. 
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7. Definição de Novas Condições de Operação 
Tendo conhecimento do modo como a instalação está construída no que diz 
respeito aos registos existentes e ventiladores responsáveis pela extracção e 
insuflação foram propostas neste trabalho medidas com a finalidade de aumentar a 
quantidade de ar recirculada. Possibilitando-se assim uma diminuição do consumo 
energético. 
Com o objectivo de aumentar o caudal recirculado foi realizado um conjunto de 
testes onde se procedeu a alterações nas condições dos registos de cada módulo 
de tratamento de ar. Inicialmente testou-se a reacção da instalação à abertura do 
registo de recirculação, 12 na primeira zona e 6 na segunda zona. Igualmente com 
o objectivo de aumentar a recirculação de ar e estudar a reacção da instalação 
foram realizados mais testes em que para além da abertura do registo de 
recirculação, foram realizadas alterações nos restantes registos. Foi diminuída a 
abertura dos registos de saída, 11 e 5 respectivamente primeira e segunda zona 
para evitar saída de ar quente. Para não permitir a entrada de ar fresco diminuiu-se 
a abertura nos registos de entrada de ar fresco, 7 na primeira zona e 1 na segunda 
zona. Desta forma foi expectável uma maior recirculação dado que tanto as 
entradas como as saídas estão mais obstruídas que a conduta que conduz 
novamente o caudal ao interior da estufa. A nomenclatura utilizada para definir os 
registos pode ser verificada na figura 18, diagrama de princípio da instalação e 
ultima página da presente dissertação. 
Foram realizadas alterações progressivas de 10% nas condições de cada 
registo e a instalação funcionou pelo menos um período de duas horas em cada 
condição de funcionamento, permitindo avaliar a influência das alterações. Em cada 
condição de funcionamento é também avaliada a condição de depressão/pressão 
das caixas de mistura. 
É na primeira zona que a libertação de substâncias contaminantes por parte das 
resinas é superior, o que obriga a taxas de recirculação superiores à segunda zona. 
Em condições de produção a segunda zona possui uma temperatura de 
funcionamento mais elevada que a primeira zona. Assim surge a hipótese de fazer 
a maioria da admissão de ar fresco pela segunda zona e a extracção ser realizada 
maioritariamente na primeira zona. No limite toda o ar fresco seria admitido pela 
segunda zona e o ar viciado extraído na totalidade pela primeira zona, criando 
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assim um movimento do ar em contracorrente relativamente ao movimento do 
produto. 
Operando desta forma será no gerador de ar quente da segunda zona que a 
maior parcela de energia será dispendida para aquecimento do ar. Assim este 
gerador trabalhará em condições mais próximas da potência nominal de projecto e 
como tal é previsível que aumente o seu rendimento. Do ponto de vista do processo 
foram esperadas melhores condições na distribuição de temperaturas no interior da 
estufa proporcionadas pelo escoamento em contra corrente. 
Para testar esta hipótese foi realizado um conjunto de testes com os registos 
nas condições actualmente especificadas para o fabrico. Após a extracção de 
conclusões das alterações nos ventilados nestas condições de recirculação, foi 
realizado novo conjunto de testes. Agora foram conciliadas alterações nos 
ventiladores com ajustes nos registos da instalação. Foi objectivo desde último 
conjunto de testes verificar como reage a instalação com alterações na 
insuflação/extracção de ar e aumento de recirculação das zonas. 
Em cada conjunto de testes foram realizadas alterações nos parâmetros de 
funcionamento da instalação. A instalação operou pelo menos duas horas em cada 
situação, tendo sido verificada a depressão das caixas de mistura, tal qual nos 
testes em que foi aumentada a recirculação. 
Para os conjuntos de testes acima referidos, fazendo uso dos registos das 
temperaturas internas que existe na instalação, foram analisadas as temperaturas 
internas da estufa. Com esta análise foi possível verificar se a as alterações tiveram 
influência sobre as temperaturas internas da estufa bem como sobre a distribuição 
de temperaturas no interior da mesma. 
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8. Resultados e Análise 
Dada a ausência de contadores de gás parciais instalados em cada um dos 
queimadores foi criada uma metodologia que permitiu estudar o funcionamento dos 
queimadores dos geradores de ar quente. Através desta metodologia foi verificado 
o comportamento da instalação quando lhe são induzidas alterações nos 
parâmetros de funcionamento. Foram então realizados testes na instalação em 
condições de produção. Cada conjunto de testes tinha como alvo estudar a 
influência de determinada alteração ou mesmo várias. 
Fazendo uso de um registador de temperaturas cujos dados são registados num 
gráfico (figura 33), foi possível avaliar as temperaturas. Foram registadas as 
temperaturas de entrada dos geradores de ar quente, ou seja ponto 8 para a 
primeira zona e ponto 2 para a segunda zona, e saída das zonas, pontos 9 e 3, 
respectivamente para a primeira e segunda zona do primeiro canal. Este registo 
permite caracterizar o funcionamento dos geradores, quer em termos de diferencial 
de temperaturas entre a entrada e saída (∆T), quer em termos de tempo de 
funcionamento. Esta ultima caracterização apenas é possível caso o funcionamento 
do gerador não esteja a ser controlado com recurso a modelação continua, mas sim 
com uso de controlo “on-off”. Também com recurso ao mesmo registador de 
temperaturas foi feita a monitorização da temperatura ambiente do piso técnico, 
local de onde é admitido ar “fresco” para a instalação. 
Quando os queimadores estão em modelação contínua, apenas é possível 
avaliar o diferencial de temperaturas entre a entrada e saída dos geradores de ar 
quente. Com base nestes dados é apenas possível o cálculo da potência que está 
a ser debitada se o caudal que o atravessa for constante e conhecido.  
Na figura 33 é possível ver o registo obtido nos testes realizados pelo 
equipamento utilizado. Neste registo, é possível verificar sensivelmente a meio, um 
dos geradores a entrar em regime “on-off”. A partir deste ponto é possível saber 
com exactidão qual o tempo que o queimador se encontra em funcionamento. 
Quando a temperatura de saída do gerador inicia um aumento acentuado, o 
gerador arrancou. Em oposição, quando o queimador deixar de estar em operação, 
é vista a temperatura de saída a decrescer (figura 33). Com a análise do registo de 
temperaturas foi possível o cálculo da percentagem de funcionamento de cada 
gerador. A uma determinada variação na percentagem de funcionamento, 
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corresponde à mesma percentagem de variação na energia consumida, 
consequentemente consumo de gás. 
 
 
Os valores do diferencial de temperatura foram retirados no pico de temperatura 
de saída do gerador, ou seja, imediatamente antes do gerador desligar. Na figura 
34, cujo código de cores, sentido do tempo e escalas são iguais à figura 33, 
encontra-se um esquema que demonstra a forma como foram extraídos os valores 
de diferencial de temperatura. Para um pico de temperatura na saída dos geradores 
(curva rosa e castanha) foi registado o seu valor. Simultaneamente foi recolhido o 
valor da temperatura a que nesse mesmo instante está a ser admitido o ar no 
gerador. Fazendo a diferença entre estes dois valores foi possível chegar ao valor 
do diferencial de temperatura, ou seja, ∆T. Enquanto o gerador esteve em 
funcionamento contínuo, o valor de ∆T considerado foi a diferença entre a 
temperatura de entrada e saída do gerador de ar quente. 
 
 
 
Figura 33 – Registo de temperaturas fornecido pelo registador 
Figura 34 – Modo de registo do diferencial de temperaturas (∆T). 
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Foram registados vários valores para o diferencial de temperaturas (∆T), ao 
longo de cada teste. Dos valores de ∆T registados dentro do mesmo teste foi 
calculada a média aritmética. Os resultados desta média são apresentados de 
forma gráfica o que possibilita a comparação entre os vários testes. 
Do ponto de vista energético, a avaliação de influência das alterações na 
instalação foi feita de acordo com o previamente explicado. Para os ensaios em 
que não houve alterações nos parâmetros dos ventiladores, foi também estimada a 
potência que cada um dos geradores debitou em cada uma das situações testadas. 
Considerando que o caudal que atravessa os geradores de ar quente é constante e 
é equivalente ao valor medido para cada uma das zonas no balanço mássico 
realizado e explicado no ponto 5.2., foi possível aplicar a lei . 
Com o registo das temperaturas, realizado para os dois geradores, foi possível 
estimar qual a potência média debitada pelos gerador de ar quente ao longo de 
cada um dos testes.  
Para além das avaliações já referidas, realizou-se para os testes posteriores ao 
segundo conjunto de testes, uma avaliação qualitativa do nível de depressão nas 
caixas de mistura de cada zona. Para a instalação funcionar sem libertações 
indesejadas, as caixas de mistura deverão operar em condição de depressão. Só 
desta forma é garantido que não há ar proveniente do interior da estufa 
(contaminado com as substancias libertadas pela polimerização) a ser expelido 
para o interior do piso técnico e da fábrica. A avaliação da condição de depressão 
das caixas de mistura foi realizada por um processo rudimentar mas bastante 
funcional, recorrendo a um fio de tecido com uma extremidade livre. Caso a 
extremidade livre fosse “aspirada ou soprada” a partir do orifício que foi feita para 
verificar a depressão, a caixa de mistura encontra-se sob depressão ou 
pressurizada. 
Também foi realizada uma análise das temperaturas do interior da estufa com 
recurso aos dados extraídos das sondas de temperatura internas existentes (figura 
19). Existe uma rotina de leitura e registo destas temperaturas com uma frequência 
normal de uma hora, contudo enquanto se realizaram os testes houve uma 
preocupação de aumentar o número de leituras, havendo registos de 10 em 10 
minutos. De todas as leituras registadas ao longo de um teste foi calculada média 
aritmética. Os valores médios de cada teste foram apresentados de forma gráfica, 
possibilitando a avaliação do comportamento da instalação. 
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Tabela 12 – Condições dos parâmetros de funcionamento para o primeiro conjunto de testes. 
Foram então realizados 4 conjuntos de testes. Embora com modos de actuação 
diferentes para cada conjunto de testes, o objectivo principal foi comum a todos: 
aumentar a eficiência energética da instalação sem prejuízo nas condições de 
produção 
8.1. Primeiro Conjunto de Testes 
 
No primeiro conjunto de testes, o objectivo foi a avaliação da influência de 
alterações induzidas sobre o registo de recirculação (12 e 5, respectivamente 1ª e 
2ª zona), proporcionando-se o aumento de caudal recirculado. Neste conjunto de 
testes, por ser o primeiro foi também objectivo ganhar sensibilidade à instalação e 
processo de teste/monitorização. Assim foram realizadas 4 alterações aos 
parâmetros de funcionamento da instalação. 
 
Situação
Recirculação 
(12)
Saída 
(11)
Entrada 
(7)
Interior 
Estufa
Máx. Int. 
Estufa
Tmáx. 
ar
Insuflação 
(V2)
Extracção 
(V1)
Recirculação 
(6)
Saída 
(5)
Entrada 
(1)
Interior 
Estufa
Máx. Int. 
Estufa
Tmáx. 
ar
Insuflação 
(V4)
Extracção 
(V3)
1 (esp.) 30 100 30 95 98 130 350 450 50 100 50 115 118 160 350 450
2 40 100 30 95 98 130 350 450 60 100 50 115 118 160 350 450
3 50 100 30 95 98 130 350 450 70 100 50 115 118 160 350 450
4 50 100 30 95 98 130 350 450 100 0 0 115 118 160 350 450
Temperaturas Set point  
2ª Zona [ºC]
Set point Ventiladores 
2ª Zona [m3.min.‐1]
Posição Registos 1ª Zona [%] Temperaturas Set point  
1ª Zona [ºC]
Set point Ventiladores 
1ª Zona [m3.min.‐1]
Posição Registos 2ª Zona
 
 
Foram realizados 4 testes tendo sido registadas as condições (set-points) para 
qual foi ajustada a instalação (tabela 12). De entre os vários parâmetros registados 
encontra-se a posição dos registos em percentagem de abertura. Os índices 
utilizados correspondem à localização na instalação (figura 18). Do mesmo registo 
também fez parte os valores de “set-point” para os ventiladores de extracção e 
insuflação, respectivamente, V1 e V2 para a segunda zona, V3 e V4 para a 
segunda zona (figura 18). Os valores de caudal foram apresentados em m3.min.-1, 
contudo não foram valores reais dado que a parametrização da instrumentação da 
instalação não é a mais adequada. Para esta parametrização foi considerada uma 
função linear em que para 50Hz no variador de velocidade do motor eléctrico o 
ventilador debita o caudal máximo. A função linear considerou que o caudal 
decresce linearmente com diminuição de velocidade no motor, atingindo caudal 
nulo a 0 Hz. Caracterizar o comportamento de um ventilador por uma função deste 
tipo implica grandes erros. Também foram registados os “set-point” para as várias 
temperaturas para cada teste. 
A nomenclatura, unidades utilizadas e o modo de parametrização dos 
ventiladores utilizada nos próximos conjuntos de testes foi a mesma que utilizada 
para este primeiro conjunto de testes. Também a cor amarela, que significa que 
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houve uma alteração à condição da variável, será adoptada em todos os 4 
conjuntos de testes.  
Os resultados extraídos dos testes são agora apresentados em forma gráfica, 
utilizando-se o mesmo modo de tratamento e apresentação de resultados para os 4 
conjuntos de testes. São apresentados os valores de percentagem de 
funcionamento de cada gerador e a temperatura ambiente registada no piso técnico 
em cada teste (figura 35). Para além destas variáveis também são apresentados os 
resultados para a percentagem média de funcionamento dos dois geradores. Este 
valore foi designado por “% Func. Geral Geradores” e corresponde à média 
aritmética dos valores de funcionamento do gerador 1 e 2, tornado possível desta 
forma comparar de igual forma os vários testes (figura 35). 
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Também os valores da temperatura na entrada e saída de cada gerador bem 
como o diferencial de temperatura são apresentados graficamente possibilitando a 
sua análise ao longo dos testes realizados neste trabalho (figura 36).  
Na primeira zona, foi aumentada a abertura do registo de recirculação com 
incrementos de 10% a cada alteração (tabela 12). Partindo-se da condição que era 
especificada para o fabrico que ocorria: 30% de abertura no registo de recirculação, 
foram realizados ajustes até se atingir 50% no 3º teste. A reacção da instalação foi 
a esperada, a temperatura de entrada do gerador 1 subiu e o diferencial de 
temperaturas para o gerador 1 baixou com o aumento da abertura do registo de 
recirculação (figura 36), assim como também baixou a percentagem de tempo que 
o gerador esteve em funcionamento (figura 35). 
Figura 35 – Primeiro conjunto de testes, percentagens de funcionamento e temperatura ambiente. 
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O procedimento a seguir na segunda zona estava previsto ser igual ao que foi 
seguido na primeira zona. Contudo dado que os resultados dos três primeiros 
testes foram estranhos, no quarto teste foi avaliada uma condição extrema com o 
objectivo de dissipar dúvidas que surgiram sobre a reacção da instalação. Também 
o ponto de partida foi a condição especificada actualmente para o fabrico que 
ocorria: registo de recirculação com 50% de abertura. Nos testes 2 e 3 foi 
aumentada a abertura para 60% e 70% respectivamente. Para estes testes, 
surpreendentemente, a percentagem de funcionamento do gerador 2 aumentou, 
contrariando aquilo que seria esperado. Nesta zona, relativamente a diferencial de 
temperaturas e respectivos valores na entrada e saída do gerador, não foram 
visíveis alterações de relevo com estas duas primeiras alterações, o que deixa em 
aberto a hipótese de um aumento de caudal no gerador, justificando assim o maior 
tempo de funcionamento do gerador. 
Até esta altura, a segunda zona do primeiro canal era a única zona de toda a 
instalação que ainda possuía um permutador ar-ar, com a finalidade de pré-aquecer 
o ar fresco admitido com o calor do ar viciado rejeitado para o exterior. Todas as 
outras zonas já tinham visto a desactivação deste permutador devido a problemas 
de obstrução provocada por contaminantes libertados pelo processo de 
polimerização, impedido a libertação de ar viciado. Surge a tese explicativa para o 
comportamento estranho da instalação: também nesta zona o permutador estava 
obstruído, não permitindo a passagem livre do caudal rejeitado. 
Figura 36 – Primeiro conjunto de testes, diferenciais de temperatura medidos (∆T) e temperaturas a 
entrada e saída de cada gerador de ar quente. 
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Com o objectivo de dissipar dúvidas sobre esta reacção, procedeu-se a um 
teste em condições extremas: forçou-se a recirculação de todo o caudal. Este foi o 
teste 4, em que se abriu completamente o registo de recirculação e foram fechados 
os registos de entrada de ar fresco e saída de ar, isto apenas para a segunda zona. 
Nestas condições, nesta zona todo o caudal admitido era proveniente do interior da 
estufa. Neste teste o comportamento da instalação foi o esperado, houve uma 
diminuição na percentagem de tempo de funcionamento (figura 35) e no diferencial 
de temperaturas no gerador 2 tendo sido verificada uma inexplicável diminuição da 
temperatura de entrada e saída do gerador 2 (figura 36). Para explicar esta 
diminuição de temperatura sentida na entrada e saída do gerador 2 no teste 4 
surge a hipótese de um aumento de caudal de ar. Neste teste todo o ar extraído da 
estufa foi introduzido no gerador dado que os registos assim obrigam. Como os 
parâmetros dos ventiladores não foram alterados o ventilador de extracção operou 
com um caudal superior ao regulado para a insuflação. Mesmo que neste teste o 
“set-point” na insuflação tenha sido mantido, o caudal no gerador tende a aumentar 
dado que todo o caudal extraído foi encaminhado para a insuflação. Nos testes 
anteriores (e na primeira zona) ao excesso de caudal era permito a sua libertação 
para a atmosfera o que não aconteceu no teste 4. Assim o caudal no gerador 
deverá ter sido superior diminuindo o tempo para a transferência de calor no 
gerador, diminuindo assim a temperatura de saída do gerador e consequentemente 
na entrada (figura 36).  
O aumento da percentagem de tempo de funcionamento do gerador 2 nos 
testes 2 e 3 teve explicação difícil. O permutador colmatado estaria a funcionar 
como uma obstrução na saída. Com o registo de recirculação menos aberto, o ar 
era forçado a ir para o exterior, talvez não a totalidade, mas sempre mais do que 
quando se aumenta a abertura do registo de recirculação. Aumentado a abertura do 
registo de recirculação, o percurso pela caixa de mistura tornou-se menos 
obstruído, menor perda de carga, que a conduta de saída para a atmosfera 
(obstruída pelo permutador). Assim caudal teve tendência para abandonar a 
instalação pela conduta de entrada, passando a caixa de mistura a operar em 
depressão.  
Com a realização deste conjunto de testes conclui-se que será importante em 
testes futuros uma medição do estado de depressão ou pressão das caixas de 
mistura. Também, a manutenção da empresa concluiu que, à semelhança do que já 
tinha acontecido com as restantes zonas, também este permutador estaria 
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obstruído. Para além dos resultados dos testes, já era perceptível o piso técnico a 
ficar com as paredes sujas em tons de amarela, sinónimo de contaminação. Optou-
se pela desactivação do permutador, o que veio a acontecer e todos os testes 
seguintes foram realizados sem o permutador. 
Neste caso não houve variações nos parâmetros de caudal, pôde-se então 
considerar que os caudais envolvidos são constantes De acordo com o já 
explicado, foi calculada uma estimativa para a potência envolvida em cada teste e 
apresentada sob forma gráfica, onde Q1 e Q2 são respectivamente a potência no 
gerador 1 e 2 e Qtot o valor médio para a potência dos dois geradores (figura 37). 
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Para a primeira zona foi verificada, nos testes 2, 3 e 4 uma diminuição da 
potência debita pelo gerador. Esta diminuição era espectável dado que nestes 
testes foram realizadas alterações com vista ao aumento de recirculação. Ainda 
para a primeira zona, no teste 4, embora não tenha havido lugar a alterações nos 
parâmetros de funcionamento da instalação, foi notória uma pequena diminuição da 
potência debitada no gerador. Esta variação deverá ter tido explicação em factores 
externos ao teste nesta zona como a inércia da estufa. 
Relativamente à segunda zona, nos três primeiros testes não foi visível 
diminuição da potência debitada no gerador. Apenas no teste 4 foi verificada uma 
diminuição da potência envolvida. Pela análise de funcionamento e temperaturas 
envolvidas conclusões deste tipo relativamente à potência envolvidas já eram 
espectáveis. Este método considerou a aproximação do caudal se manter 
constante o que na realidade poderá não ser verdade especialmente nos testes 2, 3 
e 4 da segunda zona, justificando-se assim algum erro desta analise. 
Figura 37 – Estimativa da potência nas várias situações do primeiro conjunto de testes. 
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Foi analisado o perfil de temperaturas no interior da estufa para os vários testes 
(figura 38). Os dados utilizados nesta análise foram os valores médios de 
temperatura ao longo do teste, conforme já explicado. 
São as temperaturas medidas nos pontos 2 e 5 (10,8 e 25,7 m – posição central 
de cada zona), cujos valores são utilizados no controlo dos respectivos geradores. 
Para a primeira zona 95ºC e 115ºC para a segunda zona, foram os valores de “set 
point” especificados para a temperatura do interior da estufa (tabela 12). Além do 
parâmetro especificado para a temperatura no interior da estufa, em cada zona 
existe um valor máximo de temperatura admissível pelo controlador para o interior 
da estufa. Assim à temperatura do interior de cada zona da estufa é admissível pelo 
controlador variação entre o valor um valor mínimo (interior estufa, tabela 12) e 
máximo (Máx. Int. Estufa). Na produção em que foi realizado este conjunto de 
testes, estes valores foram: 98ºC e 118ºC, respectivamente para a primeira e 
segunda zona do primeiro canal da instalação. 
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Para o perfil de temperaturas no interior da estufa não foram verificadas 
alterações de relevo. Pela análise dos dados extraídos (figura 38) o que melhor se 
verificou ao longo dos vários testes foi um aumento da temperatura nos pontos 2 e 
3, pontos de controlo. Tal facto teve justificação pela potência que foi debitada para 
aquecer o ar. O ar entrou mais quente no gerador, tendo sido atingidos os valores 
máximos de temperatura no interior da estufa permitidos pelo controlador. O modo 
como os “set-point” da instalação foram regulados permitiu uma liberdade 
excessiva. Foram atingidas temperaturas superiores às verificadas na condição 
Figura 38 – Distribuição de temperaturas no interior da estufa nos vários ensaios do primeiro 
conjunto de testes. 
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especificada (teste 1). Assim, não foi conseguido extrair das alterações impostas à 
instalação proveitos como se esta liberdade não fosse permitida. Conclui-se então 
que existe interesse em baixar o valor de “set-point” máximo de temperatura 
admitida no interior das zonas. Assim será expectável que as temperaturas no 
interior da estufa se mantenham estáveis o que pode ser uma economia energética 
dado que a subida de temperatura não representa uma mais-valia no processo. 
8.2. Segundo Conjunto de Testes 
Neste segundo conjunto de testes foi objectivo continuar a estudar a reacção da 
instalação quando lhe é aumentada a recirculação. Tendo já a experiencia 
adquirida com a realização do primeiro conjunto de testes, foi decidido avançar com 
testes que envolviam alterações em mais parâmetros de funcionamento. Desta 
forma foram expectáveis maiores variações no comportamento da instalação. 
Para além de alterações nos registos de recirculação, agora existiram também 
modificações na abertura dos registos de entrada e saída de cada uma das zonas. 
Os valores de “set-point” para máximo de temperatura admissível no interior da 
estufa e temperatura máxima na conduta entre o gerador e a estufa foram também 
alvo de modificações. Foram registadas as condições que os registos da instalação 
bem como os valores de “set-point” de temperaturas e ventiladores da mesma 
foram ajustados ao longo dos testes (tabela 13). 
Agora o permutador ar-ar da segunda zona já se encontrava fora de serviço, 
tendo sido removido da instalação. Assim, todas as zonas da instalação passaram 
a operar sem o permutador de calor, sendo eliminado o factor de dúvida do primeiro 
conjunto de testes, ou seja a obstrução do escoamento. 
 
 
Situação
Recirculação 
(12)
Saída 
(11)
Entrada 
(7)
Interior 
Estufa
Máx. Int. 
Estufa
Tmáx. 
ar
Entrada Saída
Recirculação 
(6)
Saída 
(5)
Entrada 
(1)
Interior 
Estufa
Máx. Int. 
Estufa
Tmáx. 
ar
Insuflação 
(V4)
Extracção 
(V3)
1 (esp.) 30 100 30 95 98 130 323 423 50 100 50 115 118 160 350 450
2 40 100 20 95 98 130 323 423 60 90 40 115 118 160 350 450
3 50 100 20 95 95 130 323 423 70 80 30 115 116 150 350 450
4 60 100 20 95 95 130 323 423 80 70 20 115 116 155 350 450
5 80 100 20 95 95 130 323 423 100 50 0 115 116 155 350 450
6 80 100 20 95 95 130 323 423 100 30 0 115 116 155 350 450
7 80 100 20 95 95 130 323 423 100 10 0 115 116 155 350 450
8 80 100 20 95 95 125 323 423 100 0 0 115 116 155 350 450
Temperaturas Set point  
2ª Zona [ºC]
Set point Ventiladores 
2ª Zona [m3.min.‐1]
Posição Registos 1ª Zona [%]
Temperaturas Set point  
1ª Zona [ºC]
Set point Ventiladores 
1ª Zona [m3.min.‐1]
Posição Registos 2ª Zona
 
 
Dada a quantidade de substâncias que a polimerização liberta na primeira zona 
não será aconselhável proceder a fortes aumentos de recirculação. Também nesta 
zona, o registo de saída (11) encontrava-se impedido de ser ajustado por avaria. 
Desta forma, na primeira zona apenas no teste 2 houve uma diminuição de 10% na 
Tabela 13 – Condições dos parâmetros de funcionamento para o segundo conjunto de testes. 
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abertura do registo de entrada (7) e a abertura do registo de recirculação não foi 
além de 80%. Ainda nesta zona, no teste 3, foi ajustado o valor de “set-point” para o 
máximo de temperatura interior da estufa, assumindo agora o valor de 95ºC. Esta 
alteração teve como objectivo não deixar subir a temperatura no interior esta zona 
da estufa. Para além da tendência verificada no primeiro conjunto de testes, 
também no teste 2 esta temperatura subiu o que levou os responsáveis da 
instalação a exigir a alteração de imediato para não afectar o processo. Da mesma 
forma, na situação 8 foi feito um ajustamento do valor de “set-point” para a 
temperatura máxima do ar (valor controlado na conduta). 
Na segunda zona, com o objectivo de promover aumento de recirculação, ao 
longo dos vários testes, foi diminuída a abertura do registo de saída e entrada e 
aumentada a abertura do registo de recirculação. No teste 5, foi atingida a abertura 
máxima no registo de recirculação (100%) e a mínimo na entrada (0%). Do teste 5 
em diante as alterações nos registos concentraram-se no registo de saída, tendo 
sido atingida a situação limite no teste 8, registo completamente fechado. Também 
com o objectivo de não permitir a subida em demasia da temperatura no interior da 
estufa, existiram ajustes nos valores de “set-point” de temperaturas da segunda 
zona, no teste 3 (tabela 13). 
Do ponto de vista estritamente energético foi na situação 8 que se encontrou a 
condição óptima. Foi nesta situação que a percentagem de funcionamento dos 
queimadores foi menor (figura 39). Contudo, foi notório um aumento da 
concentração de gases no piso técnico. Tal facto foi confirmado com a observação 
de pressurização na caixa de mistura. Assim, estas condições não são possíveis do 
ponto de vista operacional da instalação dado que afectam o bom funcionando da 
instalação. A libertação de contaminantes para o piso técnico foi eventualmente 
justificada pelo facto de o ventilador de saída ter operado com um débito superior 
ao de entrada e de não haver aberturas para o exterior a fim de escoar o caudal em 
excesso. A situação (teste) 7 representou o melhor compromisso, uma vez que 
ambas as caixas de mistura se encontravam em depressão tendo sido possível 
baixar a percentagem de funcionamento dos dois geradores para valores inferiores 
às condições especificadas de produção. 
Para as 6 primeiras situações deste conjunto de testes não foi visível uma 
redução da percentagem de funcionamento do gerador 2 (figura 39). Tal redução só 
foi notória com a diminuição da abertura do registo de saída para os valores do 
teste 7, mostrando assim a importância do fecho do registo de saída. Para os 6 
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primeiros testes a avaliação da influência das alterações será feita mais á frente, na 
análise dos diferenciais de temperatura. 
Os valores de temperatura ambiente apresentados mostram uma tendência de 
aumento (figura 39) que é justificada pela hora do dia em que se realizam os testes. 
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A partir do teste 5 não foram realizados mais ajustamentos nas condições da 
primeira zona. Excepção foi o teste 8, onde o “set-point” para a temperatura 
máxima do ar foi diminuído para 125ºC. Como consequência sendo notória uma 
diminuição da percentagem de funcionamento do gerador 1. Provou-se assim que o 
valor originalmente especificado para esta variável é demasiado elevado, 
prejudicando a eficiência energética da instalação. Nos testes seguintes ao teste 5, 
notou-se que quer a percentagem de funcionamento, quer o diferencial de 
temperatura se mantêm constantes na primeira zona, provando assim a 
independência entre zonas.  
De igual modo ao primeiro conjunto de testes, foram analisados os diferenciais 
de temperatura medidos para as várias situações de teste bem como as 
temperaturas a entrada e saída de cada gerador de ar quente e respectivo 
diferencial, ∆T (figura 40). Foi verificada uma tendência para diminuição do ∆T com 
o aumento da recirculação. De salientar que nas primeiras 6 situações, o segundo 
gerador, apesar de não apresentar paragens no funcionamento, viu diminuir o ∆T. 
Tal facto deveu-se aumento da temperatura de entrada no gerador potenciada 
pelas alterações nos registos. Comprovou-se assim aumento da recirculação. 
Também foi possível verificar o aumento da temperatura de entrada em cada 
Figura 39 – Segundo conjunto de testes, percentagens de funcionamento e temperatura ambiente.
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gerador com o aumento de recirculação, justificando a diminuição do ∆T, como 
esperado (figura 40). 
Foi notória uma tendência para o aumento da temperatura de saída do gerador, 
com o aumento da recirculação (figura 40). Energeticamente não é desejável que 
tal aconteça, assim o impacto das alterações foi menor. A liberdade que os “set-
point” da instalação permitiram (valor máximo alto) e a ausência de modelação 
(para permitir o teste) surgiram como a provável explicação deste aumento de 
temperatura. 
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Na primeira zona, até ao teste 5 foi verificado um aumento da temperatura de 
entrada no gerador (1). Até este mesmo teste também foi notório aumento da 
temperatura de saída do gerador. Estas variações coincidiram com acções para 
aumentar a recirculação. Nos restantes testes nesta zona a temperatura de saída 
manteve-se constante. Tal acontecimento foi justificado por não terem sido 
efectuados, nesta zona, mais ajustes. Ainda nesta zona, do teste 7 para o 8 foi 
notória uma diminuição da temperatura de saída. Este facto foi justificado pela 
intervenção no “set-point” da temperatura máxima, ou seja a temperatura da 
conduta ente o gerador e a estufa.  
De modo análogo à primeira zona, na segunda zona, foi possível verificar 
tendência para o aumento da temperatura de saída do gerador com o aumento da 
recirculação. Nos testes 2 e 3, este valor manteve-se constante o que foi justificado 
pela actuação nos “set-point” de temperatura (tabela 13). Também nesta zona, 
verificou-se uma diminuição de ∆T no teste 8, potenciada pela diminuição da 
Figura 40 – Segundo conjunto de testes, diferenciais de temperatura medidos (∆T) e temperaturas a 
entrada e saída de cada gerador de ar quente. 
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temperatura de saída do gerador. Tal diminuição foi explicada pelo aumento de 
caudal no gerador: com os registos de saída e entrada completamente fechados e 
o de recirculação aberto na totalidade, como o ventilador de saída debitou um 
caudal superior ao de entrada, o caudal no gerador foi obrigatoriamente superior 
em comparação com os restantes testes. 
Da mesma forma que para o primeiro conjunto de testes, também nestes testes 
não existiram alterações aos parâmetros de funcionamento dos ventiladores. Assim 
foram considerados os caudais constantes ao longo grupo de testes, tornando 
possível a estimativa da potência que foi debitada nos geradores (figura 41). 
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Esta análise confirmou conclusões anteriores. A partir do teste 5 verificou-se 
uma diminuição da potência debitada nos geradores. Assim foi notório que a 
potência debitada diminuiu com o aumento de recirculação, como era esperado 
dada a menor necessidade de aquecimento do ar (temperaturas à entrada dos 
geradores superiores). De entre os testes que não afectaram o normal 
funcionamento, confirmou-se que foi no 7 que melhor compromisso se obteve. 
Da análise de temperaturas no interior do canal (figura 42) não foram visíveis 
alterações de relevo na curva de temperaturas. As oscilações de temperatura 
rondaram os 10ºC, tolerável do ponto de vista produtivo. As temperaturas mais 
altas no interior da estufa foram atingidas entre o final da primeira zona e inicio da 
segunda (principalmente). O controlo de temperatura no interior da estufa localiza-
se nos pontos a 10,8m para a primeira zona e 25,7m 
Figura 41 – Estimativa da potência nos vários ensaios do segundo conjunto de ensaios. 
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Nos vários testes, para a primeira zona foi na situação inicial que se obteve a 
temperatura interna mais alta, justificada pela ausência de modelação. Na situação 
3 foi diminuído o “set-point” de temperaturas interna máxima (tabela 13), 
favorecendo a descida de temperatura do interior da 1ª zona. Nos restantes testes 
foi verificada uma tendência para o aumento de temperatura no interior. O aumento 
de temperatura na saída do gerador, provocado pelo aumento de recirculação e 
liberdade que os “set-point” permitem, justificou esta subida de temperatura no 
interior da estufa. 
Para a segunda zona foi notório um aumento de temperatura do interior da 
estufa com o evoluir dos testes, mais uma vez potenciado pelo aumento de 
recirculação. De salientar no teste 3 que esta temperatura diminuiu. Tal facto foi 
provocado pela diminuição o “set-point” para o valor máximo de temperatura na 
estufa, bem como o de valor máximo na conduta de entrada. Inversamente em 4 foi 
notório um aumento da temperatura interna registada (figura 42), coincidindo com o 
aumento no valor de “set-point” na conduta. Concluiu-se assim que um melhor 
ajuste dos “set-point” levará a temperaturas mais controladas no interior da estufa e 
consequentemente economia energética. 
8.3. Terceiro Conjunto de Testes  
Os testes anteriores, tiveram como objectivo verificar a reacção da instalação a 
alterações introduzidas na posição dos vários registos, ou seja testar a instalação 
para variações na recirculação de cada zona. Neste terceiro conjunto de testes o 
objectivo foi estudar qual o comportamento da instalação a alterações induzidas 
Figura 42 – Distribuição de temperaturas no interior da estufa nos vários ensaios do segundo 
conjunto de ensaios. 
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nos “set-point” dos ventiladores. Sabendo que é na primeira zona que em produção 
são libertadas maiores quantidades de contaminantes que necessitam de ser 
retirados; as temperaturas no interior desta zona são inferiores às da segunda, 
surgiu a hipótese de fazer a insuflação de ar na maioritariamente pela segunda 
zona (mais quente) e extracção pela primeira zona. Potenciou-se assim a 
transferência de caudais entre zonas, favorecendo o funcionamento do gerador 2 
mais perto das condições nominais, logo com melhor rendimento. Este objectivo foi 
alcançado aumentado o caudal de entrada e diminuindo o caudal de saída na 
segunda zona, ao mesmo tempo que na primeira zona se diminuiu a entrada e 
aumentou a saída. 
Neste conjunto de testes foram realizadas 4 conjuntos de alterações e que as 
condições para os parâmetros da instalação ao longo do conjunto de testes foram 
registadas (tabela 14). 
Na primeira situação/teste a instalação operou com as condições de registos e 
ventiladores especificadas para o fabrico, contudo sem modelação para permitir o 
teste. Apenas no teste 2 e na segunda zona foram feitos ajustes nos registos: 
aumentou-se a recirculação através da abertura do registo de recirculação e fecho 
do de saída (tabela 14). Tais ajustes foram motivados pela diminuição da 
temperatura no interior da segunda zona da estufa, verificada na primeira situação 
e certamente teve origem na ausência de modelação no controlo do gerador. Nos 
restantes testes apenas foram realizadas alterações nos parâmetros de comando 
dos ventiladores de forma a potenciar a transferência de caudais da segunda zona 
para a primeira zona. Para tal, foi aumentada a velocidade dos ventiladores de 
entrada da segunda zona e de saída da primeira zona, diminuindo-se também a 
entrada da primeira zona e saída da segunda (tabela 14). Para o ventilador de 
saída da segunda zona não foi possível ter valores de caudal superiores a 465 
m3.min.-1, por incapacidade da maquina. 
 
 
Situação
Recirculação 
(12)
Saída 
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(7)
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1 (esp.) 30 100 30 95 95 130 350 450 50 100 50 115 120 160 350 450
2 30 100 30 95 95 130 350 450 80 80 50 115 120 160 350 450
3 30 100 30 95 95 130 350 465 80 80 50 115 120 160 400 400
4 30 100 30 95 95 130 300 450 80 80 50 115 120 160 400 350
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Foram analisados os resultados deste conjunto de testes relativamente ao 
funcionamento dos geradores e temperatura ambiente no interior da industrial 
(figura 43). Sobre a temperatura ambiente, as variações verificadas foram 
Tabela 14 – Condições dos parâmetros de funcionamento para o terceiro conjunto de testes. 
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justificadas pela realização dos dois primeiros testes na manha de um dia, sendo 
que o 3 e 4 tiveram lugar, respectivamente, na manha e tarde do dia seguinte, 
sendo esta a justificação para temperatura verificada no teste 4. 
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Ao longo dos vários testes foi notória a diminuição da percentagem de 
funcionamento do gerador 1, permanecendo o gerador 2 a operar a totalidade do 
tempo. Este comportamento era previsto, dado que se diminuiu o caudal que 
atravessa a gerador 1 e aumenta no 2. Foi no teste 4 que se verificou menor 
funcionamento dos dois geradores em conjunto, conclusão possível pela análise da 
média do tempo de operação dos dois geradores (% Func. Geral Geradores, figura 
43). Este teste foi a situação energeticamente mais eficiente, que é justificada pelo 
aumento de rendimento do gerador 2.  
Neste conjunto de testes, o estado de depressão nas caixas de mistura foi 
controlado no final de cada situação. Foi notado um aumento da depressão na 
caixa de mistura da segunda zona ao longo dos vários testes realizados. Tal facto 
foi justificado pelo aumento do débito na entrada. Na primeira zona a caixa de 
mistura manteve a sua condição de depressão nos vários testes realizados. 
Para o gerador 1, o ∆T manteve-se constante nos 3 primeiros testes (figura 44). 
Ainda no gerador 1, no teste 4 foi verificado um aumento de ∆T potenciado por uma 
elevação da temperatura de saída, uma vez que a temperatura de entrada se 
manteve constante ao longo dos testes, apenas no teste 4 foi verificado um 
aumento desprezável (2ºC). A subida da temperatura de saída mais uma vez foi 
consequência da liberdade que os “set-point” permitem. A necessidade de potência 
Figura 43 – Terceiro conjunto de testes, percentagens de funcionamento e temperatura ambiente. 
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no gerador 1 diminuiu, consequência da diminuição de caudal que o atravessa. 
Assim, como o gerador não pode operar abaixo da sua potência mínima, a 
temperatura de saída teve tendência a atingir valores mais altos, no período que o 
gerador esteve em funcionamento (figura 44).  
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Na segunda zona, até ao teste 2, verificou-se um ∆T constante, no entanto a 
temperatura de saída aumentou potenciada pelo aumento de recirculação do teste 
2, aumentando também a temperatura à entrada do gerador. Durante o teste 1, 
quem operava a instalação notou uma diminuição da temperatura no interior da 
estufa, procedendo a ajustes no teste 2 com vista a aumentar a recirculação e 
temperatura no interior da zona. Ainda para a segunda zona, foi notada uma 
diminuição de ∆T para os testes 3 e 4, comparativamente à situação especificada 
para produção. Nestes testes foram verificadas temperaturas de entrada mais 
baixas que em anteriores, facto justificado pelo aumento de caudal fresco no 
gerador 2. Foi verificado também que a temperatura de saída do gerador diminui, e, 
razão superior à entrada, o que justificou a diminuição de ∆T e terá explicação no 
aumento de caudal.  
Do que diz respeito a temperaturas internas, verificou-se nos testes 3 e 4, para 
primeira zona, um aumento das mesmas (figura 45). Este aumento verificou-se 
quando houve alterações com vista à transferência de caudais da segunda para a 
primeira zona. Por outro lado, na segunda zona foi notória uma diminuição da 
temperatura interna. Esta diminuição foi sentida especialmente no teste 3, para a 
situação 4 a diminuição do caudal extraído da segunda zona fez com que a 
Figura 44 – Terceiro conjunto de testes, diferenciais de temperatura medidos (∆T) e temperaturas a 
entrada e saída de cada gerador de ar quente. 
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temperatura do interior do canal voltasse a aumentar. Nesta zona apenas no teste 2 
foi notório um aumento das temperaturas internas, consequência do aumento da 
recirculação. 
Nos testes em que houve alterações com vista à transferência de caudais da 
segunda para a primeira zona visualizou-se um aumento de temperatura nos locais 
para a direita (sentido do gráfico) do ponto a 19.6 m, o que é justificado pelo caudal 
transferido entre zonas (figura 45). Contudo, as alterações visualizadas não foram 
significativas. 
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Na segunda zona energia consumida manteve-se constante. O gerador 2 
esteve em funcionamento a totalidade do tempo, não entrado em modelação, ou 
seja, operou sempre na potência mínima, justificando assim a constante energia 
consumida. Assim, apesar da diminuição de temperatura houve um aumento de 
eficiência dado que as alterações não colocaram em risco a produção. As variações 
de temperatura interna foram inferiores a 10ºC para todos os casos. A diferença da 
situação 2, teste em que as condições para produção foram consideras óptimas, 
para o teste 4, onde do ponto de vista energético se obtiveram as melhores 
condições, foi inferior a 4ºC na pior situação ou seja a 19,6 m. No ponto de 
controlo, 25,7 m para a situação 2 e 4 não foram notadas diferenças (figura 45). 
 
8.4. Quarto Conjunto de Testes 
No quarto conjunto de testes o objectivo foi estudar a reacção da instalação a 
alterações introduzidas não só a nível das velocidades dos ventiladores mas 
Figura 45 – Distribuição de temperaturas no interior da estufa nos vários ensaios do terceiro 
conjunto de ensaios. 
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também na posição dos registos. Deste modo foi potenciado o aumento da 
recirculação de toda a instalação e deslocar a admissão de ar fresco para segunda 
zona e a extracção do ar viciado para primeira zona. 
Foram realizados 8 testes (situações) em que, de igual modo aos conjuntos de 
testes anteriores, foram registadas as condições de teste (tabela 14). Em resumo, 
nos primeiros 4 testes predominaram alterações nos “set-point” dos ventiladores, de 
modo a promover a transferência de caudais da segunda para a primeira zona. 
Com este objectivo foi aumentado o débito do ventilador de entrada da segunda 
zona e diminuído o de saída desta mesma zona. Ainda com o mesmo objectivo foi 
diminuído o caudal no ventilador de entrada da primeira zona. No teste 2 foi 
diminuída a abertura do registo de saída da segunda zona (5) de forma a não 
permitir a diminuição de caudal recirculado que era promovido pelo aumento de 
entrada e diminuição da saída para esta zona. 
Nos últimos 4 testes as alterações que tiveram lugar sobre os parâmetros da 
instalação tiveram o objectivo de aumentar o caudal de ar recirculado em cada uma 
das zonas. 
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2 30 100 30 95 97 130 300 450 80 40 50 115 117 160 400 400
3 30 100 30 95 97 130 300 450 80 40 50 115 117 160 400 350
4 30 100 30 95 97 130 300 450 80 40 50 115 117 160 400 310
5 30 100 30 95 97 130 300 450 100 20 20 115 117 160 400 310
6 30 100 30 95 97 130 300 450 100 10 10 115 117 160 400 310
7 80 100 20 95 97 130 300 450 100 0 10 115 117 160 400 310
8 40 100 10 95 97 130 300 450 100 0 10 115 117 160 400 310
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Foram analisados os dados colhidos neste conjunto de testes relativos à 
temperatura ambiente verificada e percentagem de funcionamento dos geradores 
(figura 46). Foi neste conjunto de testes que se verificaram temperaturas ambiente 
mais elevadas de entre todos os testes realizados neste trabalho. Este conjunto de 
testes foram realizados em dias com temperatura atmosférica de 28ºC o que 
favoreceu temperatura de ar no piso técnico a rondar 40ºC (figura 46). Estes 
valores de temperatura ambiente justificam a ausência de funcionamento contínuo 
do gerador 2 na primeira situação. 
Sob o ponto de vista de percentagem de funcionamento dos dois queimadores, 
poderá ser dito que existiu uma tendência para diminuição com as alterações que 
induzidas no controlo da instalação. Foi nos testes 7 e 8 que menores 
percentagens de funcionamento se verificaram, sendo que em 8 foi apresentado 
um tempo de funcionamento ligeiramente superior, explicado pela descida da 
Tabela 15 – Condições dos parâmetros de funcionamento para o quarto conjunto de testes. 
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temperatura ambiente. Importa referir a tendência para diminuição do tempo de 
funcionamento do gerador 1 com o aumento da transferência de ar quente para a 
primeira zona. No gerador 2 foi verificado aumento do tempo de funcionamento, 
que foi justificado pelo aumento da admissão de ar fresco pela segunda zona. Uma 
vez que a percentagem de funcionamento geral diminuiu poderá ser falado num 
aumento de eficiência energética da instalação. 
Com a evolução dos testes foi notado que a condição de depressão das caixas 
de mistura de mantinha, apresentando até um aumento ao longo dos testes. Este 
aumento foi justificado, para a primeira zona pela posição que se encontrava o 
registo de saída (100% de abertura) o que permitiu a saída franca. Contudo foi na 
segunda zona que foi notório maior aumento de depressão. O ventilador de saída 
regulado para débitos inferiores, comparativamente à entrada potenciou a 
depressão na caixa de mistura da segunda zona. 
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Foi também verificada uma diminuição nos valores de diferencial de 
temperatura para os geradores de ar quente (figura 47). O teste 8 foi onde se 
obteve menor ∆T o que era previsível dado o resultados de percentagem 
funcionamento. Relativamente aos valores de temperatura na saída dos geradores, 
mais uma vez se confirmou que os “set-point” para os valores máximos de 
temperatura estão regulados para valores demasiado altos. Notou-se, na primeira 
zona, que a temperatura de saída do gerador apresentou uma tendência para 
aumentar ao longo dos testes. Em todos testes houve diminuição da solicitação do 
gerador 1, ou pela transferência de caudais entre zona ou pelo aumento de 
Figura 46 – Quarto conjunto de testes, percentagens de funcionamento e temperatura ambiente. 
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recirculação. Estes dois modos de actuação favoreceram o aumento de 
temperatura de saída do gerador 1 consequência da liberdade que os “set-point” 
permitiram. Na segunda zona foi notória uma diminuição da temperatura de saída 
com o aumento de caudal até ao teste 4. A partir de aqui foi verificado um aumento 
da temperatura de saída potenciada pelo aumento da recirculação. Este aumento 
da temperatura de saída dos geradores de ar quente com as medidas impostas foi 
justificado mais uma vez pela liberdade nos “set-point”. Com maior necessidade de 
potência não era permitido à instalação o funcionamento em condições próximas 
dos pontos máximos permitidos pela parametrização. Quando se diminuiu a 
necessidade de potência passou a ser possível a operação junto dos pontos de 
corte, não extraindo todo o potencial das medidas de eficiência energética. 
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De igual forma ao realizado nos conjuntos de testes anteriores, também foi 
analisado o perfil de temperaturas no interior da estufa (figura 48). Para as 
primeiras 4 situações, onde foram realizadas alterações com vista à transferência 
de caudal da segunda para a primeira zona, foi verificado na segunda zona uma 
tendência para a diminuição da temperatura interna, sendo o teste 4 onde a 
temperatura registada no interior da segunda zona foi a mais baixa. Este registo 
coincidiu com a situação com maior transferência de caudal da segunda para a 
primeira zona. Este abaixamento de temperatura foi justificado de forma igual ao 
verificado no terceiro conjunto de testes, a transferência de ar fez com que para 
além de ser retirado ar quente da segunda zona, existiu mais admissão de ar fresco 
Figura 47 – Segundo conjunto de testes, diferenciais de temperatura medidos (∆T) e temperaturas a 
entrada e saída de cada gerador de ar quente. 
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e também menos ar na saída o que implicou menor recirculação, logo ar mais frio a 
entrada no gerador. A liberdade dos “set-point” permitiu o abaixamento da 
temperatura de saída e consequentemente diminuição da temperatura no interior 
da segunda zona da estufa. De forma oposta, na primeira zona verificou-se um 
aumento de temperatura interna é justificado pela entrada de ar quente proveniente 
da segunda zona. Também aqui o aumento foi potenciado pela liberdade dos “set-
point” que permitiram o aumento desnecessário de temperatura. 
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Nas restantes situações, foram realizadas alterações com vista ao aumento da 
recirculação das zonas, mantendo as condições dos ventiladores da situação 4, ou 
seja a promover a transferência de caudais entre zonas. Nestes testes foi visível, 
para a segunda zona um aumento da temperatura interna na estufa. Este aumento 
teve explicação igual à dos testes já realizados com aumento de recirculação: 
caudal recirculado superior implicou menor necessidade de potência no gerador, 
contudo a liberdade da parametrização da instalação permitiu o aumento de 
temperatura no interior da estufa. Para a primeira zona, apenas se verificou um 
aumento de temperatura nos dois últimos testes. Neste conjunto de testes, estes 
foram os únicos realizados com objectivo de aumentar a recirculação na primeira 
zona. A diferença de temperaturas na primeira zona não foi tão expressiva como 
em testes anteriores. A menor dependência do gerador de ar quente nesta zona, 
consequência da transferência de ar quente proveniente da segunda zona, 
justificou esta diferença. 
  
Figura 48 – Distribuição de temperaturas no interior da estufa nos vários ensaios do quarto conjunto 
de ensaios. 
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8.5. Resumos dos Testes Realizados 
De modo a possibilitar a comparação de igual forma os resultados de todos os 
testes realizados nos vários conjuntos de testes, foi adoptada uma metodologia que 
o permitiu. Em todos os 4 conjuntos de testes realizados no presente trabalho, o 
primeiro registo foi sempre realizado em condições especificadas de operação 
(registos, ventiladores e temperaturas). Assim a percentagem de funcionamento 
médio dos dois geradores para cada teste (quadrados avermelhados, figura 49) foi 
comparada com o valor da mesma variável na situação especificada do respectivo 
conjunto de testes (linha azul, figura 49). Para esta análise foi também considerada 
a temperatura ambiente registada em cada teste de forma a contextualizar os 
resultados obtidos. A nomenclatura utilizada para identificar as varias situações 
considerou C para designar o conjunto de testes e T o número do teste dentro de 
cada conjunto de testes. Assim, a título de exemplo, a nomenclatura C2,T3 
significa: resultados do segundo conjunto de testes, teste 3. Nesta nomenclatura 
não existem os primeiros testes de cada conjunto porque estes foram usados para 
os valores na condição especificada. 
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Nos vários testes realizados foram visíveis 2 grandes alterações na 
percentagem geral de funcionamento dos geradores na condição especificada: do 
primeiro para o segundo conjunto de testes e do terceiro para o quarto conjunto de 
testes (figura 49). O segundo conjunto de testes foi o primeiro realizado sem o 
permutador de recuperação activo. As condições dos “set-point” mantiveram-se 
pelo que era previsto aumento da percentagem de funcionamento e 
Figura 49 – Valores percentagem de funcionamento geral dos queimadores medidos nas condições 
especificadas e valores para cada ensaio. 
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consequentemente do consumo energético. Assim foi justificada a subida da 
percentagem de funcionamento especificada do primeiro para o segundo conjunto 
de testes. No terceiro conjunto de testes foi visível uma diminuição do 
funcionamento nas condições especificadas para a qual não existe explicação 
aparente, dado que as condições especificadas foram as mesmas do teste anterior. 
Tratou-se de uma diminuição de 3% com origem na variação do funcionamento no 
primeiro queimador (anexo 2, figuras 54 e 62). Foi no quarto conjunto de testes que 
se registaram temperaturas do ambiente no piso técnico mais elevadas. Como já 
referido estes últimos testes foram realizados em dias quentes o que favoreceu 
temperaturas de operação elevadas. A descida na percentagem de funcionamento 
dos dois queimadores e mostrou que a temperatura ambiente tem influência no 
consumo energético. 
Os testes onde houve a maior redução da percentagem de funcionamento 
relativamente à situação especificada foram realizados no segundo conjunto de 
testes, situação 7 e 8. Em 8 foi notória contaminação do ar no piso técnico o que 
tornou estas condições inviáveis para operação. No quarto conjunto de testes 
verificarem-se diminuições na percentagem de funcionamento, especialmente no 
ensaio 7 e 8. Neste último, a diminuição da temperatura ambiente provocou uma 
subida na percentagem de funcionamento dos geradores. As temperaturas 
ambiente registadas neste conjunto de testes foram superiores provocando menor 
diminuição de funcionamento dos geradores em relação ao especificado.  
Para confirmar estes resultados, haverá interesse em fazer um estudo mais 
prolongado de operação. Períodos de análise semanais ou mesmo mensais 
utilizando as condições do teste 7 do segundo conjunto e as da situação 8 do 
quarto conjunto de testes, possibilitaram um maior rigor na análise. Idealmente 
seria de optar pela utilização de contadores de gás para cada queimador para 
melhores conclusões. Temperaturas ambiente mais baixas poderão dar lugar a 
maiores diminuições de percentagem geral de funcionamento dos geradores 
porque se opera mais perto das condições nominais. Apenas o teste alargado 
poderá comprovar tal tendência.  
 Pela análise dos resultados obtidos dos testes realizados poderá ser afirmado 
que é possível uma diminuição do consumo de gás natural no primeiro canal (2 
zonas) de 40,5%, isto para o teste 7 do segundo conjunto de teste (C2,E7). 
Também nos testes 7 e 8 do quarto conjunto de testes foi verificada uma 
diminuição para a mesma variável de aproximadamente 25%. Apesar da menor 
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diminuição do ultimo teste, a condição de depressão dentro das caixas de mistura 
foi maior quando comprada com o teste C2,E7. Pode-se então dizer que os últimos 
testes envolveram menos riscos para o processo e ambiente fabril. Também nos 
últimos testes, a menor diminuição de funcionamento poderá ter sido justificada 
pela temperatura ambiente mais alta que fez com que o funcionamento no 
especificado seja mais baixo. Todos os testes com resultados mais eficientes 
(C2,E7; C4,E7; C4,E8) apresentaram percentagem geral de funcionamento dos 
geradores de aproximadamente 60%. Dado que as condições são parecidas, sendo 
a principal diferença a transferência de caudais da segunda para a primeira zona no 
quarto conjunto de testes, esta constatação era previsível. Mais conclusões sobre o 
aumento de eficiência energética só com teste alargado. 
Com o cálculo da potência para a operação dos geradores a totalidade do 
tempo (100%), verificado na situação especificada do segundo conjunto de testes, 
considerando um poder calorífico inferior de 42,485 MJ.m-3(n) foi possível estimar o 
consumo de gás natural nesta condição. Estimando o valor do consumo de 
combustível para 100% foi possível também para os restantes testes em que se 
sabe a percentagem de funcionamento dos geradores. Assim foi estimada uma 
diminuição de 26 m3(n) por hora de funcionamento do primeiro canal no teste 7 do 
segundo conjunto de testes. Também no teste 7 do quarto conjunto de testes foram 
estimados 15 m3(n) por hora de funcionamento do primeiro canal da instalação (1ª 
e 2ª zonas). Estas diminuições de consumo foram calculadas em função da 
diminuição da percentagem de funcionamento, sabendo-se que nos testes 7 do 
segundo e quarto conjunto de testes se diminuiu a percentagem geral de 
funcionamento 40,5% e 21,4 %, respectivamente, considerando como base a 
situação especificada.  
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9. Conclusões  
Na unidade industrial onde foi realizado o presente trabalho é o gás natural o 
maior consumo energético, existindo no entanto consumo de energia eléctrica que 
não é desprezável. Este consumo é da responsabilidade da instalação produtiva 
que é o objecto de estudo deste trabalho, a estufa de polimerização de resinas. Os 
consumos energéticos associados a esta instalação representam cerca de 70% do 
total de consumo de gás natural da unidade industrial e mais de 10% do total de 
consumo de energia eléctrica. No consumo energético da estufa de polimerização 
está patente, no período em análise, uma diminuição que é reflexo de medidas que 
foram tomadas por parte da empresa com vista à optimização energética da 
instalação no período anterior a este estudo, contudo sem método. 
Com um trabalho para o conhecimento da instalação foi possível avançar para 
uma estratégia de estudo da mesma. Foi então possível o recurso a modelação 
térmica o que permitiu prever o comportamento da instalação em função de ajustes 
realizados nos parâmetros da instalação; contudo qualquer monitorização 
detalhada implica a montagem de equipamento de medição de caudais e 
temperaturas, a calibração dos ventiladores de insuflação e extracção e 
manómetros capazes de detectar pressurização ou despressurização no interior 
das várias zonas da estufa. 
O modelo térmico construído foi baseado em princípios de conservação de 
energia e massa e permite extrair a conclusão sobre a tendência para a diminuição 
do consumo energético da instalação com o aumento da recirculação, efectuando 
registo nos registos. Assim foi possível estimar o impacto do aumento de 
recirculação das duas zonas em estudo. No entanto, a ausência de equipamento de 
medida adequado faz com que o modelo não permita estimar o impacto obtido 
quando os caudais de insuflação e extracção de ar no interior da estufa são 
modificados. Ainda assim este modelo teve extrema importância na planificação 
dos testes realizados, permitindo planear com mais certezas os testes a efectuar. 
Com a realização de alguns testes em que foi aumentada a recirculação bem 
como a transferência de caudais da segunda para a primeira zona (em separado e 
em simultâneo) foi observada a existência de um potencial para o aumento da 
eficiência energética da instalação. Esta eficiência pode ser quantificada, nas 
condições de realização dos testes (queimadores a operar sem modelação, a uma 
potência mínima), e relativamente às condições de referência, forma obtidas 
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reduções no tempo de operação dos geradores de ar quente até 40%. A estimativa 
de diminuição do consumo de gás natural, nas condições dos testes e admitindo 
que não ocorrem variações de caudal ao longo do período dos testes, é 
directamente proporcional ao tempo de operação dos queimadores, assim possível 
quantificar reduções de consumo de gás natural que serão da mesma ordem de 
grandeza ao tempo de operação. A acuidade desta adopção só poderá ser 
verificada com a instalação de contadores de gás natural por cada gerador. 
A estimativa de maior diminuição de consumo de gás natural que se obteve 
durante a realização dos testes realizados foi de 26m3(n) por cada hora de 
funcionamento e apenas considerando a primeira zona da instalação (única zona 
em analise neste trabalho). Considerando o gás natural a custar 0,3€.m-3(n), custo 
médio para a industria, esta diminuição representa um economia de 7,8€.h-1, 
4118€ por mês, considerando 24 horas de operação diária, 22 dias por mês (regime 
normal de funcionamento da instalação), uma economia significativa, sem 
investimento e interferência nas condições de processo.  
A economia estimada no consumo de gás natural traduz-se em 12,5 tep por 
cada mês completo de funcionamento da instalação, excluindo dias não úteis. 
Contribuindo-se assim para a redução da dependência energética do país. São 
também evitadas 28,73 ton mensais de CO2 emitidas para a atmosfera, o que 
permite que a unidade industrial não corra risco de consumir na totalidade ou 
mesmo exceder, as licenças de emissão de gases com efeito de estufa. Quer a 
redução de consumo de gás natural, quer a diminuição de CO2, contribui para o 
alcançar de metas que estão estipuladas a nível do país e comunidade europeia. 
Aparentemente, a temperatura no interior do canal aumenta com o incremento 
na recirculação de ar na zona do canal sem que contudo se altere a configuração 
das curvas de temperatura no interior do mesmo. Pelos testes realizados foi 
possível também concluir que, quando se transfere ar quente da segunda zona 
para a primeira zona, através da variação de caudais dos ventiladores de insuflação 
e extracção, ocorre uma tendência para a diminuição da temperatura da segunda 
zona e ligeiro aumento da primeira. 
Em nenhuma das alterações efectuadas durante os diferentes testes provocou 
alterações que coloquem em causa a produção. No entanto, um aumento excessivo 
de recirculação poderá induzir um fenómeno de escape de ar quente para o exterior 
da estufa e causar condições de insalubridade no interior da instalação.  
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Dos resultados dos testes foi notória ainda a existência de um potencial 
adicional para a redução dos consumos se os “set-points” de regulação de 
temperaturas forem diminuídos, ficando a instalação com menos liberdade nas 
temperaturas. Este potencial é particularmente notório quando a instalação opera 
com taxas elevadas de recirculação. No entanto só a realização de testes 
adicionais poderá comprovar a adequação desta medida. 
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10. Propostas para Trabalho Futuro 
Por questões devidas a limitação temporal, este estudo apenas foi realizado ao 
primeiro canal da instalação. A extensão da metodologia de trabalho presente neste 
trabalho ao segundo canal deverá ser o próximo passo na continuação da melhoria 
da eficiência energética da instalação. Ao estender o trabalho ao segundo canal da 
instalação, que possui 3 zonas com 3 geradores de ar quente com 1.160kW de 
potência, são expectáveis ganhos em eficiência energética superiores ao primeiro 
canal que possui 2 zonas com 2 geradores de ar quente com 590 kW de potência 
unitária. No entanto, os princípios válidos para a segunda zona são os memos da 
primeira zona, assim haverá apenas necessidade de ajustar a técnica para a 
obtenção de resultados, o que se poderá traduzir num trabalho mais rápido. 
Dotar a instalação de instrumentação capaz de monitorizar as várias variáveis 
em causa torna a análise da instalação mais rápida e fiável. A inclusão de 
equipamento de medida que permita quantificar com rigor os caudais e 
temperaturas em jogo permitirá o desenvolvimento do modelo térmico. Também a 
instalação de contadores de gás natural parciais (um por cada zona/gerador) 
permitirá uma aferição dos resultados obtidos e uma análise da condição de 
eficiência energética da instalação mais rápida e rigorosa. Associado a esta 
instrumentação será aconselhado também um sistema que permita o registo de 
dados de modo à análise de tendência ser possível. 
No futuro de operação da instalação interessa verificar qual o impacto com 
base em dados concretos de consumo, a longo prazo das medidas de poupança 
anunciadas neste trabalho. Com a ausência de contadores de gás natural por cada 
gerador, interessa no futuro fazer uma análise cuidada de consumos comparando 
com o cenário anterior à tomada de medidas.  
Com a realização deste trabalho conclui-se que existem variáveis de 
funcionamento que têm efeitos no funcionamento dos geradores de ar quente. 
Estas variáveis são os valores de abertura/fecho dos vários registos e os caudais 
dos ventiladores. Para desenvolvimentos futuros deste trabalho deverá ser 
estudado um modelo de regressão múltipla que permita correlacionar de forma 
mais efectiva as relações entre alterações de parâmetros de funcionamento e os 
efeitos daí decorrentes. 
Considerando o objectivo da instalação, polimerização do produto, interessa 
que as condições de temperatura no interior da estufa sejam o mais controlado 
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possível potenciando assim uma melhoria da eficiência energética da instalação e 
condições de processo. Esta condição pode ser estudada com o recurso a 
simulação dos escoamentos o que permite também estudar previamente a 
influência de alterações de funcionamento propostas. Como trabalho futuro será 
importante então desenvolver e validar um modelo computacional de mecânica dos 
fluidos adaptado ao interior da estufa que tome em consideração a geometria da 
mesma e que possibilite quantificar previamente a influência de quaisquer 
alterações de parâmetros de funcionamento propostas sobre a distribuição de 
temperaturas e velocidades. 
Face à natureza dos consumos energéticos e a distribuição de energia 
térmica/eléctrica que a instalação industrial apresenta, é revelado interesse em 
considerar a possibilidade de recorrer à tecnologia de co-geração, ou seja produção 
simultânea de electricidade e calor. Assim é de grande interesse o estudo de 
viabilidade da instalação de uma co-geração, para geração de energia térmica com 
consumo interno na instalação industrial e energia eléctrica para consumo e vender 
à rede eléctrica nacional. 
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11. Nomenclatura 
tep – Tonelada Equivalente de Petróleo 
GEE – Gases com Efeito de Estufa 
PNAEE – Plano Nacional de Acção para a Eficiência Energética 
CQNUAC – Convenção Quadro das Nações Unidas sobre as Alterações Climáticas 
PNAC – Plano Nacional para as Alterações Climáticas  
SI – Sistema Internacional de Unidade 
m3N – Metro Cúbico Normal, volume de gás natural em condições padrão 
Set-point – Parâmetro de Funcionamento da Instalação 
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 Anexos 
1. Balanço Mássico e Energético  
 
Seguidamente passo a apresentar os valores em todos os pontos do varrimento 
efectuado nas condutas de entrada e saída da primeira zona da instalação. São 
estes valores que vão dar origem aos valores médios, considerados na análise 
efectuada no capítulo 5.2. 
 
 
Local Velocidade [m/s] 
Caudal Volúmico 
[m3.s-1] 
Caudal Mássico 
m9 = m8 [kg/s] 
Energia 
[kJ/s] 
-150mm 10,8 4,43 4,31 1610,82
-100mm 12,6 5,17 5,03 1879,29
-50mm 12,71 5,21 5,07 1895,70
Centro Conduta 12,81 5,25 5,11 1910,62
+50mm 13,38 5,49 5,34 1995,63
+100mm 13,65 5,60 5,45 2035,90
+150mm 14,09 5,78 5,62 2101,53
+167mm 12,92 5,30 5,16 1927,02
Média 12,87 5,28 5,14 1919,57
 
 
Local Velocidade [m/s] 
Caudal Volúmico 
[m3.s-1] 
Caudal Mássico 
m3=m2 [kg/s] 
Energia 
[kJ/s] 
-167mm 12,55 5,15 4,23 1830,65
-150mm 13,04 5,35 4,39 1902,13
-100mm 13,78 5,65 4,64 2010,07
-50mm 13,84 5,67 4,66 2018,83
Centro conduta 14,4 5,90 4,85 2100,51
+50mm 14,43 5,92 4,86 2104,89
+100mm 14,71 6,03 4,95 2145,73
+150mm 14,39 5,90 4,84 2099,05
+167mm 14,08 5,77 4,74 2053,83
Média 13,91 5,70 4,68 2029,52
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 16 – Velocidade e Caudais na Conduta de Entrada do 1ºCanal, 1ªZona. 
Tabela 17 – Velocidade e Caudais na Conduta de Entrada do 1ºCanal, 2ªZona. 
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Local Velocidade [m/s] 
Caudal Volúmico 
[m3.s-1] 
Caudal Mássico 
m10 [kg/s] 
Energia 
[kJ/s] 
máx 650 14 7,77 7,37 2724,40
- 50 mm 13,5 7,50 7,11 2627,10
- 100 mm 14 7,77 7,37 2724,40
- 150 mm 15,5 8,61 8,16 3016,30
- 200 mm 15,7 8,72 8,26 3055,22
- 250 mm 17,2 9,55 9,05 3347,12
- 300 mm 15,9 8,83 8,37 3094,14
- 350 mm 15 8,33 7,90 2919,00
- 400 mm 14,5 8,05 7,63 2821,70
- 450 mm 15,5 8,61 8,16 3016,30
- 500 mm 15,1 8,39 7,95 2938,46
- 550 mm 15,3 8,50 8,05 2977,38
- 600 mm 16 8,89 8,42 3113,60
Média 15,17 8,42 7,99 2951,94
 
 
Local Velocidade [m/s] 
Caudal Volúmico 
[m3/s] 
Caudal Mássico 
m4 [kg/s] 
Energia 
[kJ/s] 
máx 650 10,5 5,83 5,53 2154,93
- 50 mm 9 5,00 4,74 1847,08
- 100 mm 10,2 5,66 5,37 2093,36
- 150 mm 11 6,11 5,79 2257,55
- 200 mm 13,3 7,39 7,00 2729,58
- 250 mm 12,5 6,94 6,58 2565,39
- 300 mm 12 6,66 6,32 2462,78
- 350 mm 10,5 5,83 5,53 2154,93
- 400 mm 11,3 6,28 5,95 2319,12
- 450 mm 12,4 6,89 6,53 2544,87
- 500 mm 12,3 6,83 6,47 2524,35
- 550 mm 12,8 7,11 6,74 2626,96
- 600 mm 11,5 6,39 6,05 2360,16
Média 11,48 6,38 6,05 2357,01
 
Tabela 18 – Velocidade e Caudais na Conduta de Saída do 1ºCanal, 1ªZona. 
Tabela 19 – Velocidade e Caudais na Conduta de Saída do 1ºCanal, 2ªZona. 
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Figura 51 – Primeiro conjunto de testes, segunda situação 
Figura 52 – Primeiro conjunto de testes, terceira situação Figura 53 – Primeiro conjunto de testes, quarta situação 
Figura 50 – Primeiro conjunto de testes, situação inicial 
2. Resultados dos testes realizados  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Temp. amb. 1 [ºC] 35
Temp. amb. 2 [ºC] 34
Temp. amb. 3 [ºC] 34
T amb. Média [ºC] 34,33
Tempo Total [min] 206,2
Tempo ON [min] 173,2
% tempo ON 84,00
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada (T8) [
oC] ΔT [oC]
119 73 46
118 72 46
119 73 46
119 74 45
119 73 46
119 72 47
ΔT médio [oC] 46,00
Tempo Total [min] 226,82
Tempo ON [min] 190,735
% tempo ON 84,09
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada (T2) [
oC] ΔT [oC]
172 117 55
172 117 55
170 116 54
170 117 53
172 116 56
172 117 55
ΔT médio [oC] 54,67
84,04
1 ‐ Situação  
Inicial                   
(valores iguais aos 
valores 
especificados)            
=>Recirculação 1ª 
Zona > 30%                 
=>Recirculação 2ª 
Zona > 50%
Gerador 2
Gerador 1
Média Func. dos 2 queimadores
Temp. amb. 1 [ºC] 30
Temp. amb. 2 [ºC] 32
Temp. amb. 3 [ºC] 33
T amb. Média [ºC] 31,67
Tempo Total [min] 43,302
Tempo ON [min] 27,84
% tempo ON 64,29
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada (T8) [
oC] ΔT [oC]
124 83 41
124 84 40
124 84 40
ΔT médio [oC] 40,33
Tempo Total [min] 59,8
Tempo ON [min] 53,1
% tempo ON 88,80
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada (T2) [
oC] ΔT [oC]
169 116 53
ΔT médio [oC] 53,00
76,54
3 ‐ Terceira 
Situação              
(aumentados 10% 
cada o valor da 
recirculação de 
cada zona)                   
=>Recirculação 1ª 
Zona > 50%                 
=>Recirculação 2ª 
Zona > 70%
Gerador 1
Média Func. dos 2 queimadores
Gerador 2
Temp. amb. 1 [ºC] 34
Temp. amb. 2 [ºC] 33
Temp. amb. 3 [ºC] 32
T amb. Média [ºC] 33
Tempo Total [min] 151,56
Tempo ON [min] 92,79
% tempo ON 61,22
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada (T8) [
oC] ΔT [oC]
124 84 40
124 83 41
124 85 39
123 84 39
124 84 40
123 83 40
ΔT médio [oC] 39,83
Tempo Total [min] 157,743
Tempo ON [min] 111,348
% tempo ON 70,59
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada (T2) [
oC] ΔT [oC]
160 113 47
160 114 46
161 114 47
162 115 47
160 113 47
164 116 48
ΔT médio [oC] 47,00
65,91
4 ‐ Quarta 
Situação              
(Manteve‐se o valor 
da recirculação na 
1ªZona, 50%, 
aumenta‐se a 
recirculação na 2ª 
zona para 100% e 
Registo de entrada 
e o de saída 0% )        
=>Recirculação 1ª 
Zona >50%                   
=>Recirculação 2ª 
Zona > 100%
Média Func. dos 2 queimadores
Gerador 1
Gerador 2
Temp. amb. 1 [ºC] 30
Temp. amb. 2 [ºC] 31
Temp. amb. 3 [ºC] 31
T amb. Média [ºC] 30,67
Tempo Total [min] 152,59
Tempo ON [min] 115,472
% tempo ON 75,67
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada (T8) [
oC] ΔT [oC]
122 78 44
121 78 43
122 78 44
120 78 42
120 76 44
122 78 44
ΔT médio [oC] 43,50
Tempo Total [min] 129,906
Tempo ON [min] 117,5
% tempo ON 90,45
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada (T2) [
oC] ΔT [oC]
169 116 53
170 116 54
170 116 54
ΔT médio [oC] 53,67
83,06
2 ‐ Segunda 
Situação              
(aumentados 10% 
cada o valor da 
recirculação de 
cada zona)                   
=>Recirculação 1ª 
Zona > 40%                 
=>Recirculação 2ª 
Zona > 60%
Gerador 1
Média Func. dos 2 queimadores
Gerador 2
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Figura 54 – Segundo conjunto de testes, 
situação inicial 
Figura 55 – Segundo conjunto de testes, 
segunda situação 
Figura 56 – Segundo conjunto de testes, 
terceira situação 
Figura 57 – Segundo conjunto de testes, 
quarta situação 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Temp. amb. 1 [ºC] 30
Temp. amb. 2 [ºC] 31
Temp. amb. 3 [ºC] 32
T amb. Média [ºC] 31
Tempo Total [min] 95
Tempo ON [min] 95
% tempo ON 100,00
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada [oC] ΔT [oC]
116 67 49
115 66 49
117 67 50
116 68 48
117 68 49
116 67 49
ΔT médio [oC] 49,00
Tempo Total [min] 95
Tempo ON [min] 95
% tempo ON 100,00
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada [oC] ΔT [oC]
148 86 62
146 87 59
144 85 59
144 84 60
144 85 59
144 84 60
ΔT médio [oC] 59,83
100,00
Os dois queimadores trabalham continuamente, sem paragens.
Gerador 1
Gerador 2
1 ‐ Situação  
Inicial                        
(valores iguais aos 
valores especificados)     
=>1ª Zona: ‐Registo 
recirculação (12) = 
30%; ‐Registo de saída 
(11) = 100%; ‐Registo 
de entrada (7) = 30%; 
Tset poin = 95ºC (máx. 
98); ‐Tmáx. set point = 
130ºC; Caudal entrada 
= 323; Caudal saída 
=423;                                   
=>2ª Zona: ‐Registo de 
recirculação (6) =  50%; ‐
Registo de saída (5) = 
100%; ‐Registo de 
entrada (1) = 50%; ‐
Tset point = 115ºC 
(máx. 118ºC); ‐Tmax 
set point = 160ºC; 
Caudal entrada = 350; 
Caudal saída =450;
Média Func. dos 2 queimadores
Temp. amb. 1 [ºC] 34
Temp. amb. 2 [ºC] 32
Temp. amb. 3 [ºC] 32
T amb. Média [ºC] 32,67
Tempo Total [min] 112
Tempo ON [min] 54
% tempo ON 48,21
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada [oC] ΔT [oC]
128 88 40
127 88 39
128 88 40
128 88 40
128 89 39
128 89 39
ΔT médio [oC] 39,50
Tempo Total [min] 112
Tempo ON [min] 112
% tempo ON 100,00
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada [oC] ΔT [oC]
163 111 52
161 108 53
164 108 56
164 110 54
164 111 53
164 110 54
ΔT médio [oC] 53,67
74,11Média Func. dos 2 queimadores
4 ‐ Quarta 
situação              
(aumento da 
recirculação de cada 
zona, ajustes nos 
restantes registos da 
segunda zona)                   
=>1ª Zona: ‐Registo 
recirculação (12) = 
60%; ‐Registo de saída 
(11) = 100%; ‐Registo 
de entrada (7) = 20%; 
Tset poin = 95ºC (máx. 
95); ‐Tmáx. set point = 
130ºC; Caudal entrada 
= 323; Caudal saída 
=423;                          
=>2ª Zona: ‐Registo de 
recirculação (6) =  80%; ‐
Registo de saída (5) = 
70%; ‐Registo de 
entrada (1) = 20%; ‐
Tset point = 115ºC 
(máx. 116ºC); ‐Tmax 
set point = 155ºC; 
Caudal entrada = 350; 
Caudal saída =450;
Condiçoes de funcionamento dos queimadores semelhantes à situação 
anterior. No gerador 1 verifica‐se uma diminuição do funcionamento, 
no gerador 2 a diferença de temperaturas baixa.
Gerador 1
Gerador 2
Temp. amb. 1 [ºC] 33
Temp. amb. 2 [ºC] 32
Temp. amb. 3 [ºC] 32
T amb. Média [ºC] 32,33
Tempo Total [min] 23
Tempo ON [min] 14
% tempo ON 60,87
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada [oC] ΔT [oC]
130 86 44
129 87 42
124 84 40
125 84 41
124 84 40
126 84 42
ΔT médio [oC] 41,50
Tempo Total [min] 23
Tempo ON [min] 23
% tempo ON 100,00
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada [oC] ΔT [oC]
168 109 59
157 104 53
158 105 53
159 104 55
158 105 53
157 104 53
ΔT médio [oC] 55,00
80,43Média Func. dos 2 queimadores
3 ‐ Terceira 
situação          
(aumento da 
recirculação de cada 
zona, ajustes nos 
restantes registo e nas 
temperaturas ao longo 
do ensaio)                          
=>1ª Zona: ‐Registo 
recirculação (12) = 
50%; ‐Registo de saída 
(11) = 100%; ‐Registo 
de entrada (7) = 20%; 
Tset poin = 95ºC (máx. 
95); ‐Tmáx. set point = 
130ºC; Caudal entrada 
= 323; Caudal saída 
=423;                           
=>2ª Zona: ‐Registo de 
recirculação (6) =  70%; ‐
Registo de saída (5) = 
80%; ‐Registo de 
entrada (1) = 30%; ‐
Tset point = 115ºC 
(máx. 116ºC); ‐Tmax 
set point = 150ºC; 
Caudal entrada = 350; 
Caudal saída =450;
Na primeira zona o queimador não trabalha a totalidade do tempo. Na 
segunda zona, continua o queimador a trabalhar continuamente, 
aumento das temperaturas de saida dos geradores de ar quente, obriga 
a ajustes nos set point de temperaturas.
Gerador 1
Gerador 2
Temp. amb. 1 [ºC] 31
Temp. amb. 2 [ºC] 32
Temp. amb. 3 [ºC] 32
T  amb. Média [ºC ] 31,67
Tempo Total [min] 112
Tempo ON [min] 75
% tempo ON 66,96
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada  [oC] ΔT  [oC ]
126 78 48
127 79 48
126 79 47
126 80 46
ΔT  médio [oC]  47,25
Tempo Total [min] 112
Tempo ON [min] 112
% tempo ON 100,00
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada  [oC] ΔT  [oC ]
152 97 55
157 96 61
158 98 60
159 98 61
160 100 60
158 96 62
ΔT  médio [oC]  59,83
83,48
2 ‐ Segunda 
s ituaç ão           
(aumento da 
recirculação de cada 
zona, ajustes  nos  
registos  de saida e 
entrada)                           
=>1ª Zona: ‐Registo 
recirculação (12) =  
40% ; ‐Registo de saída 
(11) = 100%; ‐Regis to 
de entrada (7) = 20% ; 
Tset poin = 95ºC  (máx. 
98); ‐Tmáx. set point = 
130ºC ; C audal entrada 
=  323; C audal saída 
=423;                              
=>2ª Zona: ‐Registo de 
recirculação (6) =   60%; 
‐ Registo de saída (5) =  
90% ; ‐Registo de 
entrada (1) = 40% ; ‐
Tset point = 115ºC  
(máx. 118ºC ); ‐Tmax 
set point = 160ºC ; 
Caudal entrada =  350; 
Caudal saída =450;
Gerador 1
Gerador 2
Média Func. dos  2 queimadores
Na primeira zona o queimador não trabalha a totalidade do tempo. Na 
segunda zona, continua o queimador a trabalhar continuamente, observa‐
se um aumento das  temperaturas, tanto de entrada como saida do 
gerador de ar quente.
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Figura 58 – Segundo conjunto de testes, 
quinta situação 
Figura 60 – Segundo conjunto de testes, 
sétima situação 
Figura 61 – Segundo conjunto de testes, 
oitava situação 
Figura 59 – Segundo conjunto de testes, 
sexta situação 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Temp. amb. 1 [ºC] 32
Temp. amb. 2 [ºC] 35
Temp. amb. 3 [ºC] 35
T amb. Média [ºC] 34
Tempo Total [min] 123
Tempo ON [min] 40,5
% tempo ON 32,93
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada [oC] ΔT [oC]
132 97 35
133 98 35
132 97 35
128 98 30
128 99 29
132 99 33
ΔT médio [oC] 32,83
Tempo Total [min] 123
Tempo ON [min] 123
% tempo ON 100,00
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada [oC] ΔT [oC]
165 112 53
168 114 54
168 115 53
168 114 54
164 110 54
168 116 52
ΔT médio [oC] 53,33
66,46
Gerador 1
Gerador 2
Na primeira zona não são notadas grandes diferenças, o que era 
esperado dado que não se alteram condiçoes (variação da % on é 
justificada pela temperatura ambiente). Na segunda zona também não 
são verificadas grandes alteraçoes, o diferencial de temperatura é 
superior, justificado pela temperatura ambiente mais baixa. Inicio da 
medida da condição das caixas de mistura, caixas da 1ª e 2ª zona em 
depressão.
Média Func. dos 2 queimadores
6 ‐ Sexta situação   
(condiçoes iguais a 
situação anterior mas 
com o diminuição da 
abertura de registo de 
saida da 2ª zona)              
=>1ª Zona: ‐Registo 
recirculação (12) = 
80%; ‐Registo de saída 
(11) = 100%; ‐Registo 
de entrada (7) = 20%; 
Tset poin = 95ºC (máx. 
95); ‐Tmáx. set point = 
130ºC; Caudal entrada 
= 323; Caudal saída 
=423;                            
=>2ª Zona: ‐Registo de 
recirculação (6) =  
100%; ‐ Registo de 
saída (5) = 30%; ‐
Registo de entrada (1) 
= 0%; ‐Tset point = 
115ºC (máx. 116ºC); ‐
Tmax set point = 
155ºC; Caudal entrada 
= 350; Caudal saída 
=450;
Temp. amb. 1 [ºC] 32
Temp. amb. 2 [ºC] 32
Temp. amb. 3 [ºC] 32
T amb. Média [ºC] 32
Tempo Total [min] 132
Tempo ON [min] 42
% tempo ON 31,82
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada [oC] ΔT [oC]
133 99 34
132 99 33
133 101 32
132 100 32
133 100 33
132 101 31
ΔT médio [oC] 32,50
Tempo Total [min] 255
Tempo ON [min] 255
% tempo ON 100,00
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada [oC] ΔT [oC]
164 112 52
165 114 51
166 113 53
167 114 53
166 113 53
166 114 52
ΔT médio [oC] 52,33
65,91
Gerador 1
5 ‐ Quinta 
situação              
(aumento da 
recirculação de cada 
zona, ajustes nos 
restantes registos da 
segunda zona)                   
=>1ª Zona: ‐Registo 
recirculação (12) = 
80%; ‐Registo de saída 
(11) = 100%; ‐Registo 
de entrada (7) = 20%; 
Tset poin = 95ºC (máx. 
95); ‐Tmáx. set point = 
130ºC; Caudal entrada 
= 323; Caudal saída 
=423;                          
=>2ª Zona: ‐Registo de 
recirculação (6) =  
100%; ‐ Registo de 
saída (5) = 50%; ‐
Registo de entrada (1) 
= 0%; ‐Tset point = 
115ºC (máx. 116ºC); ‐
Tmax set point = 
155ºC; Caudal entrada 
= 350; Caudal saída 
=450;
Média Func. dos 2 queimadores
Condiçoes de funcionamento dos queimadores semelhantes à situação 
anterior. Na primeira zona verifica‐se uma diminuição no tempo de 
fincionamento do queimador e do diferencial de temperatura. Na 
segunda, ligeira diminuição do diferencial de temperaturas.
Gerador 2
Temp. amb. 1 [ºC] 36
Temp. amb. 2 [ºC] 36
Temp. amb. 3 [ºC] 36
T amb. Média [ºC] 36
Tempo Total [min] 112
Tempo ON [min] 35
% tempo ON 31,25
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada [oC] ΔT [oC]
132 99 33
126 100 26
132 100 32
131 99 32
132 100 32
132 100 32
ΔT médio [oC] 31,17
Tempo Total [min] 114
Tempo ON [min] 100
% tempo ON 87,72
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada [oC] ΔT [oC]
168 116 52
168 117 51
ΔT médio [oC] 51,50
59,48
Na primeira zona não são notadas grandes diferenças, o que era 
esperado dado que não se alteram condiçoes (variação da % on é 
justificada pela temperatura ambiente). Na segunda zona o queimador 
deixa de funcionar a totalidade do tempo, consequencia da diminuição 
do diferencial de temperatura. Caixas de mistura continuam em 
depressão.
Gerador 1
Gerador 2
Média Func. dos 2 queimadores
7 ‐ Sétima 
situação              
(apenas a diminuição 
ainda maior da 
abertura de registo de 
saida da 2ª zona)          
=>1ª Zona: ‐Registo 
recirculação (12) = 
80%; ‐Registo de saída 
(11) = 100%; ‐Registo 
de entrada (7) = 20%; 
Tset poin = 95ºC (máx. 
95); ‐Tmáx. set point = 
130ºC; Caudal entrada 
= 323; Caudal saída 
=423;                             
=>2ª Zona: ‐Registo de 
recirculação (6) =  
100%; ‐ Registo de 
saída (5) = 10%; ‐
Registo de entrada (1) 
= 0%; ‐Tset point = 
115ºC (máx. 116ºC); ‐
Tmax set point = 
155ºC; Caudal entrada 
= 350; Caudal saída 
=450;
Temp. amb. 1 [ºC ] 36
Temp. amb. 2 [ºC ] 37
Temp. amb. 3 [ºC ] 36
T  amb. Média [ºC ] 36,33
Tempo  Total [min] 141
Tempo  ON [min] 40
%  tempo  ON 28,37
Temp. S aída [oC ] Temp. E ntrada [oC ] ΔT  [oC ]
131 100 31
130 100 30
130 100 30
126 99 27
130 100 30
129 99 30
ΔT  médio  [oC ]  29,67
Tempo  Total [min] 148
Tempo  ON [min] 122
%  tempo  ON 82,43
Temp. S aída [oC ] Temp. E ntrada [oC ] ΔT  [oC ]
164 116 48
164 116 48
165 116 49
164 116 48
164 116 48
ΔT  médio  [oC ]  48,20
55,40
Na  1ª zona  não são notadas  grandes  diferenças , o que era  esperado 
dado que não se alteram condiçoes  (variação da  %  on é jus tificada  pela  
temperatura  ambiente). Na  2ª zona  o queimador continua  a  não 
funcionar a  totalidade do tempo, consequencia  da  diminuição do 
diferencial de temperatura. Acumulação de gases  no piso tecnico o que 
é confirmado com o desaparecimento da  depressao da  caixa de msitura  
da  2ª zona. 1ª zona  manteve‐se a  condição de depressão.
Gerador 1
Gerador 2
8 ‐ Oitava 
s ituaç ão              
(diminuição ainda  maior 
da  abertura  de regis to 
de saida  da  2ª zona, 
diminuição da  Tmax set 
point 1ªZona)                  
=>1ª Zona: ‐R egisto 
recirculação (12) =  
80% ; ‐R egis to de saída  
(11) =  100% ; ‐R egis to 
de entrada  (7) =  20% ; 
T set poin =  95ºC  (máx. 
95); ‐Tmáx. set point =  
125ºC ; C audal entrada  
=  323; C audal saída  
=423;                           
=>2ª Zona: ‐R egisto de 
recirculação (6) =   
100% ; ‐ R egis to de 
saída  (5) =  0% ; ‐
R egis to de entrada  (1) 
=  0% ; ‐T set point =  
115ºC  (máx. 116ºC ); ‐
Tmax set point =  
155ºC ; C audal entrada  
=  350; C audal saída  
=450;
Média F unc . dos  2 queimadores
 Melhoria da Eficiencia Energética na Polimerização de Resinas 
 
-103- 
Figura 62 – Terceiro conjunto de testes, 
situação inicial 
Figura 64 – Terceiro conjunto de testes, 
terceira situação 
Figura 65 – Terceiro conjunto de testes, 
quarta situação 
Figura 63 – Terceiro conjunto de testes, 
segunda situação 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Temp. amb. 1 [ºC] 31
Temp. amb. 2 [ºC] 30
Temp. amb. 3 [ºC] 28
T amb. Média [ºC] 29,67
Tempo Total [min] 99
Tempo ON [min] 93
% tempo ON 93,94
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada [oC] ΔT [oC]
108 64 44
107 64 43
ΔT médio [oC] 43,50
Tempo Total [min] 99
Tempo ON [min] 99
% tempo ON 100,00
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada [oC] ΔT [oC]
140 84 56
138 82 56
138 82 56
137 83 54
139 84 55
138 83 55
ΔT médio [oC] 55,33
96,97Média Func. dos 2 queimadores
1 ‐ Situação  
Inicial                        
(valores iguais aos 
valores especificados)     
=>1ª Zona: ‐Registo 
recirculação (12) = 
30%; ‐Registo de saída 
(11) = 100%; ‐Registo 
de entrada (7) = 30%; 
Tset poin = 95ºC (máx. 
95); ‐Tmáx. set point = 
130ºC; Caudal entrada 
= 350; Caudal saída 
=450;                            
=>2ª Zona: ‐Registo de 
recirculação (6) =  50%; ‐
Registo de saída (5) = 
100%; ‐Registo de 
entrada (1) = 50%; ‐
Tset point = 115ºC 
(máx. 120ºC); ‐Tmax 
set point = 160ºC; 
Caudal entrada = 350; 
Caudal saída =450;
Queimadores  da segunda zona trabalha continuamente, sem paragens. 
Queimador da primeira zona apresenta paragens. Ambas as caixas de 
mistura em depressão.
Gerador 1
Gerador 2
Temp. amb. 1 [ºC ] 32
Temp. amb. 2 [ºC ] 30
Temp. amb. 3 [ºC ] 32
T  amb. Média [ºC ] 31,33
Tempo  Total [min] 94
Tempo  ON [min] 60
%  tempo  ON 63,83
Temp. S aída [oC ] Temp. E ntrada [oC ] ΔT  [oC ]
128 62 66
116 67 49
117 68 49
113 67 46
Δ T  médio  [oC ] 52,50
Tempo  Total [min] 94
Tempo  ON [min] 94
%  tempo  ON 100,00
Temp. S aída [oC ] Temp. E ntrada [oC ] ΔT  [oC ]
140 88 52
140 88 52
138 86 52
138 87 51
136 85 51
136 85 51
Δ T  médio  [oC ] 51,50
81,91
4 ‐ Quarta 
S ituação             
(Aumento caudais  de 
saída  do primeiro canal 
e entrada  da  segunda  
zona  sendo que nesta  
zona  se diminui a  
saida)                             
=>1ª Zona: ‐R egisto 
recirculação (12) =  
30% ; ‐R egisto de saída  
(11) =  100% ; ‐R egisto 
de entrada  (7) =  30% ; 
T set poin =  95ºC  (máx. 
95); ‐Tmáx. set point =  
130ºC ; C audal entrada  
=  300; C audal saída  
=450 (máx. admitido);     
=>2ª Zona: ‐R egisto de 
recirculação (6) =   80% ; 
‐ R egisto de saída  (5) =  
80% ; ‐R egisto de 
entrada  (1) =  50% ; ‐
T set point =  115ºC  
(máx. 120ºC ); ‐Tmax 
set point =  160ºC ; 
C audal entrada  =  400; 
C audal saída  =350;
Média Func . dos  2 queimadores
Gerador 1
Gerador 2
Diminuição do funcionamento do gerador 1, ΔT  aumenta  porque é 
medido quando o queimador funciona. Aumento do ΔT  na  2ºzona, 
esperado dado que o caudal aumentou. Verificado novo aumento da  
depressão das  caixas  de mistura  das  duas  zonas  mas  maior na  segunda  
zona. 
Temp. amb. 1 [ºC] 30
Temp. amb. 2 [ºC] 30
Temp. amb. 3 [ºC] 28
T amb. Média [ºC] 29,33
Tempo Total [min] 119
Tempo ON [min] 113
% tempo ON 94,96
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada [oC] ΔT [oC]
110 64 46
109 64 45
ΔT médio [oC] 45,50
Tempo Total [min] 120
Tempo ON [min] 120
% tempo ON 100,00
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada [oC] ΔT [oC]
168 112 56
171 113 58
172 114 58
172 114 58
172 116 56
173 116 57
ΔT médio [oC] 57,17
97,48
Gerador 2
Média Func. dos 2 queimadores
2 ‐ Segunda 
Situação             
(Aumento abertura 
registo de recirculação 
e diminuição da 
aberutra do de saída da 
2ª zona porque a 
temperatura interna do 
canal baixou devido a 
falta de modelação)        
=>1ª Zona: ‐Registo 
recirculação (12) = 
30%; ‐Registo de saída 
(11) = 100%; ‐Registo 
de entrada (7) = 30%; 
Tset poin = 95ºC (máx. 
95); ‐Tmáx. set point = 
130ºC; Caudal entrada 
= 350; Caudal saída 
=450;                            
=>2ª Zona: ‐Registo de 
recirculação (6) =  80%; ‐
Registo de saída (5) = 
80%; ‐Registo de 
entrada (1) = 50%; ‐
Tset point = 115ºC 
(máx. 120ºC); ‐Tmax 
set point = 160ºC; 
Caudal entrada = 350; 
Caudal saída =450;
Queimadores  da segunda zona trabalha continuamente, sem paragens. 
Ligeiro aumento ΔT na primeira zona, estranho dado ao aumento de 
reciculação, contudo aumenta temperatura no interior da estufa, dada a 
temp. de entrada no gerador.  Queimador da primeira zona apresenta 
paragens. Aumento da depressão das caixas de mistura das duas zonas mas 
maior na segunda zona.
Gerador 1
Temp. amb. 1 [ºC] 28
Temp. amb. 2 [ºC] 28
Temp. amb. 3 [ºC] 29
T amb. Média [ºC] 28,33
Tempo Total [min] 66
Tempo ON [min] 56
% tempo ON 84,85
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada [oC] ΔT [oC]
108 64 44
109 65 44
ΔT médio [oC] 44,00
Tempo Total [min] 80
Tempo ON [min] 80
% tempo ON 100,00
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada [oC] ΔT [oC]
132 88 44
132 90 42
132 90 42
133 90 43
132 90 42
ΔT médio [oC] 42,60
92,42
Redução do tempo de funcionamento e do ΔT do primeiro gerador o que é 
justificado pelo aumento da temperatura da zona provocado pelo caudal da 
2º zona. Na 2ªzona,  inexplicada diminuição do ΔT. Verificado aumento da 
depressão das caixas de mistura das duas zonas mas maior na segunda 
zona, comparativamente a situação anterior.
Gerador 1
Gerador 2
3 ‐ Terceira 
Situação             
(Aumento caudais de 
saída do primeiro canal 
e entrada da segunda 
zona sendo que nesta 
zona se diminui a saida) 
=>1ª Zona: ‐Registo 
recirculação (12) = 30%; 
‐Registo de saída (11) = 
100%; ‐Registo de 
entrada (7) = 30%; Tset 
poin = 95ºC (máx. 95); ‐
Tmáx. set point = 
130ºC; Caudal entrada 
= 350; Caudal saída 
=465;                      =>2ª 
Zona: ‐Registo de 
recirculação (6) =  80%; ‐
Registo de saída (5) = 
80%; ‐Registo de 
entrada (1) = 50%; ‐Tset 
point = 115ºC (máx. 
120ºC); ‐Tmax set point 
= 160ºC; Caudal 
entrada = 400; Caudal 
saída =400;
Média Func. dos 2 queimadores
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Figura 66 – Quarto conjunto de testes, 
situação inicial 
Figura 67 – Quarto conjunto de testes, 
segunda situação 
Figura 68 – Quarto conjunto de testes, 
terceira situação 
Figura 69 – Quarto conjunto de testes, 
quarta situação 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Temp. amb. 1 [ºC] 34
Temp. amb. 2 [ºC] 35
Temp. amb. 3 [ºC] 36
T amb. Média [ºC] 35,00
Tempo Total [min] 86
Tempo ON [min] 61,5
% tempo ON 71,51
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada [oC] ΔT [oC]
118 72 46
108 68 40
119 72 47
118 74 44
ΔT médio [oC] 44,25
Tempo Total [min] 112
Tempo ON [min] 103
% tempo ON 91,96
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada [oC] ΔT [oC]
170 116 54
168 116 52
ΔT médio [oC] 53,00
81,74
Gerador 2
Fora de especificação de produção apenas estiveram os registos de 
recirculação, 6, e de saída, 5, os dois da segunda zona. Para o registo 6 o 
valor foi de 80% (especificado 50%) e para o 5, 80% (especificado 100%). 
Os dois queimadores não funcionaram em continuo, existindo boa 
depressão na primeira caixa de mistura e depressão rasoavel na 
segunda caixa de mistura.
1 ‐ Primeira 
Situação                   
=>1ª Zona: ‐Registo 
recirculação (12) = 
30%; ‐Registo de saída 
(11) = 100%; ‐Registo 
de entrada (7) = 30%; 
Tset poin = 95ºC (máx. 
97); ‐Tmáx. set point = 
130ºC; Caudal entrada 
= 350; Caudal saída 
=450;                          
=>2ª Zona: ‐Registo de 
recirculação (6) =  80%; ‐
Registo de saída (5) = 
80%; ‐Registo de 
entrada (1) = 50%; ‐
Tset point = 115ºC 
(máx. 117ºC); ‐Tmax 
set point = 160ºC; 
Caudal entrada = 350; 
Caudal saída =450;
Média Func. dos 2 queimadores
Gerador 1
Temp. amb. 1 [ºC] 36
Temp. amb. 2 [ºC] 37
Temp. amb. 3 [ºC] 38
T amb. Média [ºC] 37,00
Tempo Total [min] 116
Tempo ON [min] 73
% tempo ON 62,93
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada [oC] ΔT [oC]
116 75 41
118 75 43
117 76 41
117 75 42
117 76 41
118 76 42
ΔT médio [oC] 41,67
Tempo Total [min] 123
Tempo ON [min] 96
% tempo ON 78,05
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada [oC] ΔT [oC]
147 100 47
148 103 45
148 104 44
147 104 43
148 104 44
ΔT médio [oC] 44,60
70,49
Gerador 2
Segunda zona a operar com caudais de entrada e saida iguais e na 
primeira zona o caudal de entrada foi diminuido para dar lugar à 
transferencia de ar da segunda para a primeira zona. Diminuição da % 
de funcionamento de ambas as zonas, principalmente da segunda zona, 
o que deverá ser explicado pela diminuição da abertura do registo de 
saída. A temperatura de saida do segundo gerador diminui, devido ao 
aumento de caudal. A diminuição na primeira zona é devido a 
transferencia de caudais entre zonas. Condições de depressão iguais a 
situação anterior.
Média Func. dos 2 queimadores
2 ‐ Segunda 
situação          
(Favorecer a passagem 
de ar quente da 
segunda zona para a 
1ª, actuação no registo 
de saida na 2ª zona e 
nos ventiladores)             
=>1ª Zona: ‐Registo 
recirculação (12) = 
30%; ‐Registo de saída 
(11) = 100%; ‐Registo 
de entrada (7) = 30%; 
Tset poin = 95ºC (máx. 
97); ‐Tmáx. set point = 
130ºC; Caudal entrada 
= 300; Caudal saída 
=450;                           
=>2ª Zona: ‐Registo de 
recirculação (6) =  80%; ‐
Registo de saída (5) = 
40%; ‐Registo de 
entrada (1) = 50%; ‐
Tset point = 115ºC 
(máx. 117ºC); ‐Tmax 
set point = 160ºC; 
Caudal entrada = 400; 
Caudal saída =400;
Gerador 1
Temp. amb. 1 [ºC] 38
Temp. amb. 2 [ºC] 39
Temp. amb. 3 [ºC] 37
T amb. Média [ºC] 38,00
Tempo Total [min] 114
Tempo ON [min] 70
% tempo ON 61,40
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada [oC] ΔT [oC]
117 76 41
117 76 41
116 77 39
116 76 40
117 76 41
ΔT médio [oC] 40,40
Tempo Total [min] 123
Tempo ON [min] 100,5
% tempo ON 81,71
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada [oC] ΔT [oC]
141 96 45
142 96 46
142 96 46
141 96 45
ΔT médio [oC] 45,50
71,56
Gerador 2
Verificou‐se boa depressão na primeira zona e na segunda depressão 
rasoavel (igual situação anterior), Pequena diminuição da % de 
funcionamento do queimador 1 e ligueiro aumento do 2, justificado 
pela transferencia entre zonas. Média de funcionamento dos 
queimadores ligeiramente superior à situação anterior o que denota 
maior consumo energético nesta situação. Diminuição do diferencia de 
temperaturas do primeiro gerador justificado pela transferencia de 
caudais e ligeiro aumento na segunda zona, justificado pela menor 
quantidade de ar extraido da estufa.
3 ‐ Terceira 
situação          
(Favorecer ainda mais a 
passagem de caudais 
entre zonas, 
diminuição da saída da 
segunda zona)                   
=>1ª Zona: ‐Registo 
recirculação (12) = 
30%; ‐Registo de saída 
(11) = 100%; ‐Registo 
de entrada (7) = 30%; 
Tset poin = 95ºC (máx. 
97); ‐Tmáx. set point = 
130ºC; Caudal entrada 
= 300; Caudal saída 
=450;                          
=>2ª Zona: ‐Registo de 
recirculação (6) =  80%; ‐
Registo de saída (5) = 
40%; ‐Registo de 
entrada (1) = 50%; ‐
Tset point = 115ºC 
(máx. 117ºC); ‐Tmax 
set point = 160ºC; 
Caudal entrada = 400; 
Caudal saída =350;
Média Func. dos 2 queimadores
Gerador 1
Temp. amb. 1 [ºC] 38
Temp. amb. 2 [ºC] 40
Temp. amb. 3 [ºC] 37
T amb. Média [ºC] 38,33
Tempo Total [min] 159
Tempo ON [min] 95
% tempo ON 59,75
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada [oC] ΔT [oC]
117 76 41
116 76 40
116 76 40
117 77 40
117 76 41
116 76 40
ΔT médio [oC] 40,33
Tempo Total [min] 160
Tempo ON [min] 121
% tempo ON 75,63
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada [oC] ΔT [oC]
136 92 44
136,5 93 43,5
136 93 43
136 92 44
136 92 44
136 92 44
ΔT médio [oC] 43,75
67,69
Gerador 2
4 ‐ Quarta 
situação              
(Favorecer ainda mais a 
passagem de caudais 
entre zonas, 
diminuição da saída da 
segunda zona)                   
=>1ª Zona: ‐Registo 
recirculação (12) = 
30%; ‐Registo de saída 
(11) = 100%; ‐Registo 
de entrada (7) = 30%; 
Tset poin = 95ºC (máx. 
97); ‐Tmáx. set point = 
130ºC; Caudal entrada 
= 300; Caudal saída 
=450;                          
=>2ª Zona: ‐Registo de 
recirculação (6) =  80%; ‐
Registo de saída (5) = 
40%; ‐Registo de 
entrada (1) = 50%; ‐
Tset point = 115ºC 
(máx. 117ºC); ‐Tmax 
set point = 160ºC; 
Caudal entrada = 400; 
Caudal saída =310;
Diminuição da % de fucnionamento de ambas as zonas.Na 1ª zona era 
esperado e justificado pelo ar quente da 2ª zona a ser aspirado na 1ª 
zona. Na 2ª zona, a temperatura de entrada do gerador bem como a de 
saída diminuiram, assim como o  ΔT, a diminuição da % de 
funcionamento do queimador, poderá ser justificada pelo aumento de 
rendimento do permutador. Media de funcionamento dos 2 
queimadores baixou, sendo a mais baixa deste conjunto de testes. 
Condições de depressão das caixas de mistura semelhantes à situação 
anterior.
Média Func. dos 2 queimadores
Gerador 1
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Figura 71 – Quarto conjunto de testes, 
quinta situação 
Figura 70 – Quarto conjunto de testes, 
sexta situação 
Figura 72 – Quarto conjunto de testes, 
sétima situação 
Figura 73 – Quarto conjunto de testes, 
oitava situação 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Temp. amb. 1 [ºC] 32
Temp. amb. 2 [ºC] 33
Temp. amb. 3 [ºC] 34
T amb. Média [ºC] 33
Tempo Total [min] 90
Tempo ON [min] 48,5
% tempo ON 53,89
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada [oC] ΔT [oC]
120 74 46
120 76 44
120 76 44
121 76,5 44,5
120 76 44
ΔT médio [oC] 44,50
Tempo Total [min] 55
Tempo ON [min] 49
% tempo ON 89,09
Temp. Saída [oC] Temp. Entrada [oC] ΔT [oC]
140 94 46
140 95 45
ΔT médio [oC] 45,50
71,49
Gerador 2
Média Func. dos 2 queimadores
5 ‐ Quinta 
situação              
(Favorecer a passagem 
de caudais entre zonas 
e aumentar a 
recirculação da 
segunda zona)                   
=>1ª Zona: ‐Registo 
recirculação (12) = 
30%; ‐Registo de saída 
(11) = 100%; ‐Registo 
de entrada (7) = 30%; 
Tset poin = 95ºC (máx. 
97); ‐Tmáx. set point = 
130ºC; Caudal entrada 
= 300; Caudal saída 
=450;                          
=>2ª Zona: ‐Registo de 
recirculação (6) =  
100%; ‐ Registo de 
saída (5) = 20%; ‐
Registo de entrada (1) 
= 20%; ‐Tset point = 
115ºC (máx. 117ºC); ‐
Tmax set point = 
160ºC; Caudal entrada 
= 400; Caudal saída 
=310;
Na1ªzona verificou‐se uma diminuição de funcionamento do 
queimador, justificada pela transferencia de caudais da 2ªzona. Na 
2ªzona houve aumento de funcionamento, embora se tenha verificado 
um aumeto da temp de entrada do gerador, a temp de saída também 
aumentou. Maiores ΔT poderam ser justificados pela temperatura 
ambiente mais baixa, dada a hora do dia. É de registar que os valores de 
"set‐point" maximos de cada zona, talvez estejam um pouco altos, 
permitindo que a temperatura suba mais que o desejado. Boa 
depressão nas duas caixas de mistura.
Gerador 1
Temp. amb. 1 [ºC ] 36
Temp. amb. 2 [ºC ] 36
Temp. amb. 3 [ºC ] 38
T  amb. Média [ºC ] 36,67
Tempo  Total [min] 111
Tempo  ON [min] 62,5
%  tempo  ON 56,31
Temp. S aída [oC ] Temp. E ntrada [oC ] ΔT  [oC ]
121 76 45
121 76 45
120 77 43
121 77 44
120 76 44
ΔT  médio  [oC ] 44,20
Tempo  Total [min] 100
Tempo  ON [min] 81
%  tempo  ON 81,00
Temp. S aída [oC ] Temp. E ntrada [oC ] ΔT  [oC ]
147 100 47
148 100 48
148 100 48
ΔT  médio  [oC ] 47,67
68,65
6 ‐ S exta 
s ituação              
(F avorecer a  passagem 
de caudais  entre zonas  
e aumentar a  
recirculação da  
segunda  zona)               
=>1ª Zona: ‐R egis to 
recirculação (12) =  
30% ; ‐R egis to de saída  
(11) =  100% ; ‐R egis to 
de entrada  (7) =  30% ; 
T set poin =  95ºC  (máx. 
97); ‐Tmáx. set point =  
130ºC ; C audal entrada  
=  300; C audal saída  
=450;                              
=>2ª Zona: ‐R egis to de 
recirculação (6) =   
100% ; ‐ R egisto de 
saída  (5) =  10% ; ‐
R egisto de entrada  (1) 
=  10% ; ‐T set point =  
115ºC  (máx. 117ºC ); ‐
Tmax set point =  
160ºC ; C audal entrada  
=  400; C audal saída  
=310;
Gerador 2
Média Func . dos  2 queimadores
Gerador 1
1ª zona, ligeiro aumento de funcionamento sem justificação aparente; ΔT  
matêm‐se proximo do anterior. 2ªzona  diminuição da  percentagem de 
funcionamento do queimador, ligeiro aumento de ΔT , contudo a  temp de 
entrada  aumenta  também, justificada  pela  aumento da  recirculação. 
Média  de funcionamento dos  dois  queimadores  baixou relativamente a  
s ituação anterior.Boas  condiçoes  de depressão nas  caixas  de mistura. 
Mais  uma  vez  se verifica  que o "set‐point" max. esta  a  deixar subir a  
temperatura  de saída  do gerador de ar quente, indicando que o set‐point 
será  alto, principalmente na  2ª zona.
Temp. amb. 1 [ºC ] 42
Temp. amb. 2 [ºC ] 40
Temp. amb. 3 [ºC ] 39
T  amb. Média [ºC ] 40,33
Tempo Total [min] 89
Tempo ON [min] 40
%  tempo ON 44,94
Temp. S aída [oC ] Temp. E ntrada [oC ] ΔT  [oC ]
122 85 37
124 84 40
123 84 39
123 83 40
123 84,5 38,5
0
ΔT  médio  [oC ] 38,90
Tempo Total [min] 113
Tempo ON [min] 85,5
%  tempo ON 75,66
Temp. S aída [oC ] Temp. E ntrada [oC ] ΔT  [oC ]
147 100 47
147 101 46
146 100 46
146 100 46
ΔT  médio  [oC ] 46,25
60,30
7 ‐ S etima 
s ituação              
(F avorecer a  passagem 
de caudais  entre zonas  
e aumentar a  
recirculação da  primeira  
e segunda zona)             
=>1ª Zona: ‐R egis to 
recirculação (12) =  
80% ; ‐R egisto de saída  
(11) =  100% ; ‐R egis to 
de entrada (7) =  20% ; 
T set poin =  95ºC  (máx. 
97); ‐Tmáx. set point =  
130ºC ; C audal entrada 
=  300; C audal saída  
=450;                           
=>2ª Zona: ‐R egis to de 
recirculação (6) =   
100% ; ‐ R egisto de 
saída (5) =  0% ; ‐
R egis to de entrada  (1) 
=  10% ; ‐T set point =  
115ºC  (máx. 117ºC ); ‐
Tmax set point =  
160ºC ; C audal entrada 
=  400; C audal saída  
=310;
Gerador 1
Gerador 2
Em ambas  as  zonas  houve diminuição da%  de funcionamento e do ΔT , 
esperado pelo aumento da  recirculação. Apenas  na  primeira  zona  houve 
ligeiro aumento das  temps. o que também contribui‐o para  a  diminuição 
de funcionamento, em comparação com os  res tantes  ensaios . A  
condição de depressão das  duas  caixas  de mistura melhorou 
relativamente aos  ensaios  anteriores . A  média  da percentagem de 
funcionamento dos  2 queimadores  foi a  mais  baixa deste conjunto de 
tes tes . 
Média Func . dos  2 queimadores
Temp. amb. 1 [ºC ] 40
Temp. amb. 2 [ºC ] 39
Temp. amb. 3 [ºC ] 38
T  amb. Média [ºC ] 39,00
Tempo Total [min] 111
Tempo ON [min] 42,5
%  tempo ON 38,29
Temp. S aída [oC ] Temp. E ntrada [oC ] ΔT  [oC ]
125 88 37
124 88 36
125 88 37
124 88 36
124 88 36
128 88 40
ΔT  médio  [oC ]  37,00
Tempo Total [min] 125
Tempo ON [min] 109
%  tempo ON 87,20
Temp. S aída [oC ] Temp. E ntrada [oC ] ΔT  [oC ]
146 100 46
148 100 48
146 100 46
ΔT  médio  [oC ]  46,67
62,74
Gerador 2
Média F unc . dos  2 queimadores
8 ‐ Oitava 
s ituação               
(F avorecer a passagem 
de caudal entre zonas  e 
aumentar ainda  mais  a  
recirculação da  1ª  zona 
mantendo a  da 2ª zona) 
=>1ª Zona: ‐R egisto 
recirculação (12) =  
40% ; ‐R egis to de saída  
(11) =  100% ; ‐R egisto 
de entrada  (7) =  10% ; 
T set poin =  95ºC  (máx. 
97); ‐Tmáx. set point =  
130ºC ; C audal entrada  
=  300; C audal saída  
=450;                             
=>2ª Zona: ‐R egisto de 
recirculação (6) =   
100% ; ‐ R egis to de 
saída  (5) =  0% ; ‐
R egisto de entrada  (1) 
=  10% ; ‐T set point =  
115ºC  (máx. 117ºC ); ‐
Tmax set point =  
160ºC ; C audal entrada  
=  400; C audal saída  
=310;
Gerador 1
Na  1ªZona, verificou‐se a  diminuição da  %  de funcionamento e do ΔT  
esperada pelo aumento da  recirculação nesta  zona. Na 2ª zona  o ΔT  
mantêm‐se praticamente constante, no entanto a  %  de funcionamento 
aumentou mais  de 10%  inexplicavelmente, apesar da temperatura  
exterior ter descido dado a  hora  que foi feito este ultimo ensaio ser no 
final do dia. Media  da  %  de funcionamento dos  dois  queimadores  subiu 
ligeiramente comparada com a  s ituação anterior. Os  niveis  de depressão 
verificados  foram os  mais  altos  deste ensaio.
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Figura 74 – Brochura da tecnologia 
aconselhada para medir os caudais 
3. Instrumentação a Aplicar na Instalação 
Caso se opte por aplicação de instrumentação capaz de monitorizar o 
funcionamento da instalação longo do tempo, a instrumentação a utilizar para 
caracterizar toda a instalação será para medir três grandes grupos de variáveis: 
caudais de gás consumidos por cada queimador; caudais de ar dentro das 
condutas e temperaturas em vários pontos. 
Dada a contaminação dos caudais, na figura 74 apresenta-se a melhor 
tecnologia encontrada na pesquisa realizada para monitorizar caudais nesta 
instalação. 
 
